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Abstrakt 
 
Díky tlaku leteckých společností a provozovatelů letadel na sníţení provozních nákladů, 
jsou do systémů letadel intalovány diagnostické soustavy, kterými lze sledovat opotřebení 
jednotlivých funkčních prvků. Díky tomuto sledování lze ušetřit nejen finanční prostředky 
vynaloţené na údrţbu, ale zejména to vede ke zvyšování bezpečnosti celkového provozu 
letadel. Úkolem práce je navrhnout diagnostickou soustavu pro malý dopravní letoun. 
K takovému návrhu je potřeba správného pochopení funkcí částí jednotlivých systémů 
letounu. Část práce je věnována postupu výběru vhodných diagnostických parametrů, v další 
části se zabývám vhodnými moţnostmi jejich snímání. V celkovém shrnutí uvádím 
diagnostické parametry které jsem zvolil ke snímání a doporučené způsoby jejich měření. 
 
Abstract 
 
Due to the airliners and aircraft operators pressure on reducing the operating costs, the 
diagnostic systems are included in aircraft, so that the wearness of single functional elements 
of other functional systems can be monitored. This monitoring can save money, that are 
usually spent on maintenance and especially, it leads to an increase of the overall safety of 
aircraft operations. The task of this work is to design a diagnostic system for small transport 
aircraft. For the right and proper design, is the correct understanding of the functions of each 
part on aircraft systems needed. The part of this work is attended to the selection procedure of 
appropriate diagnostic parameters, next section deals with the suitable options of their 
scanning. I do mention the summary of the chosen diagnostic parameters for the scanning and 
the recomended ways of their measuring.  
 
 
 
Klíčová slova 
 
Diagnostická soustava, hydraulická soustava, elektrická soustava, palivová soustava, 
motorová soustava, výběr kritických prvků, diagnostické parametry, měření, snímání, 
prediktivní kvalitativní analýza. 
 
 
Keywords 
 
Diagnostic system, hyraulic system, electrical system, fuel system, engine system, 
selection of critical elements, diagnostic parameters, measurement, sensing, reading, 
predictive qualitative analysis.  
 
 
 
  
  
Bibliografická citace 
 
 HARASIM, Tomáš. Návrh diagnostické soustavy pro malý dopravní letoun. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, 2015. 88 s. 
Vedoucí práce doc. Ing. Karel Třetina CSc.  
 
  
  
Prohlášení 
 
Prohlašuji, ţe jsem diplomovou práci na téma Návrh diagnostické soustavy pro malý dopravní 
letoun vypracoval samostatně s pouţitím odborné literatury a pramenů, uvedených na 
seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
 
 
 
 
 V Brně dne 22. května 2015 
 
 
 
 
        …………………………………. 
          
          Tomáš Harasim 
  
  
Poděkování 
 
Tímto bych rád poděkoval panu doc. Ing. Karlu Třetinovi CSc., za cenné připomínky a rady 
při vypracování této diplomové práce. Dále bych chtěl poděkovat všem blízkým za podporu a 
ochotu pomoci kdykoli jsem potřeboval. 
  
  
  
 
- 8 - 
 
 
1. OBSAH 
 
1. OBSAH ....................................................................................................................................... - 8 - 
2. ÚVOD ....................................................................................................................................... - 11 - 
3. Teoretický popis prediktivních kvalitativních analýz ............................................................... - 12 - 
3.1. Prediktivní analýza ............................................................................................................ - 12 - 
3.2. Kvalitativní analýza ........................................................................................................... - 13 - 
4. Hydraulické soustavy malých dopravních letounů .................................................................... - 15 - 
4.1. Historie vyuţívání hydraulických soustav v letectví ......................................................... - 15 - 
4.2. Obecné poţadavky předpisů na hydraulické soustavy malých dopravních letounů .......... - 16 - 
5. Hydraulické soustavy malých dopravních letounů a jejich kritické prvky ................................ - 16 - 
5.1. Základní prvky hydraulických soustav .............................................................................. - 17 - 
5.1.1. Hydrogenerátory (čerpadla)....................................................................................... - 17 - 
5.1.2 Hydraulické akumulátory ................................................................................................. - 18 - 
5.1.3. Hydromotory ............................................................................................................. - 19 - 
5.1.4. Filtry .......................................................................................................................... - 20 - 
5.1.5. Hydraulické nádrţe .................................................................................................... - 20 - 
5.1.6. Jednosměrné ventily .................................................................................................. - 20 - 
5.1.7. Rozvaděče ................................................................................................................. - 20 - 
5.1.8. Pojišťovací ventily..................................................................................................... - 21 - 
5.1.9. Redukční ventily ........................................................................................................ - 21 - 
5.1.10. Odlehčovací ventily ................................................................................................... - 21 - 
5.1.11. Děliče proudu ............................................................................................................ - 21 - 
5.1.12. Hydraulický dávkovač ............................................................................................... - 22 - 
5.1.13. Potrubí ....................................................................................................................... - 22 - 
5.1.14. Těsnění ...................................................................................................................... - 22 - 
5.2. Tlakové okruhy.................................................................................................................. - 22 - 
5.2.1. Tlakový okruh s odlehčovacím ventilem .................................................................. - 23 - 
5.2.2. Tlakový okruh s regulačním čerpadlem .................................................................... - 23 - 
5.2.3. Tlakový okruh s otevřeným středem ......................................................................... - 24 - 
5.2.4. Pracovní okruh vysouvání vztlakových klapek ......................................................... - 24 - 
5.2.5. Pracovní okruh vysouvání a zasouvání podvozku ..................................................... - 25 - 
5.2.6. Pracovní okruh ovládání vztlakových brzd ............................................................... - 25 - 
5.3. Stanovení kritických prvků a jejich typických závad v hydraulických soustavách ........... - 26 - 
- 9 - 
 
5.3.1. Nejčastější závady v hydraulických soustavách ........................................................ - 27 - 
6. Letoun EV-55, jeho hydraulická soustava, výběr kritických prvků a nejvhodnějších 
diagnostických parametrů.................................................................................................................. - 29 - 
6.1. Hydraulické okruhy letounu EV-55, jejich funkce a princip ............................................. - 30 - 
6.1.1. Hlavní okruh hydraulické soustavy letounu EV-55 .................................................. - 31 - 
6.1.2. Okruh ovládání vztlakových klapek letounu EV-55 ................................................. - 32 - 
6.1.3. Brzdový okruh letounu EV-55 .................................................................................. - 34 - 
6.1.4. Okruh ovládání podvozku letounu EV-55 ................................................................. - 36 - 
6.1.5. Okruh řízení příďového kola podvozku letounu EV-55 ............................................ - 38 - 
6.1.6. Nouzový okruh letounu EV-55 ................................................................................. - 39 - 
6.2. Určení kritických prvků a nejčastějších závad hydraulické soustavy letounu EV-55 ....... - 40 - 
6.3. Metodika výběru vhodných diagnostických parametrů, matice technických stavů a příznaků 
soustavy ......................................................................................................................................... - 43 - 
6.3.1. Příznaky technických stavů ....................................................................................... - 43 - 
6.3.2. Kvantitativní ocenění informace nesené příznaky ..................................................... - 44 - 
6.3.3. Minimální mnoţina diagnostických parametrů ......................................................... - 46 - 
6.3.4. Technické stavy a příznaky hydraulické soustavy letounu EV-55 ............................ - 46 - 
6.3.5. Matice technických  stavů a příznaků hydraulické soustavy EV-55, určení 
diagnostických parametrů .......................................................................................................... - 47 - 
6.4. Metody vyhledávání závad a program kontroly ................................................................ - 50 - 
6.4.1. Metoda dělení na části ............................................................................................... - 51 - 
6.4.2. Metoda pravděpodobnost - čas .................................................................................. - 51 - 
6.4.3. Metoda zjišťování poruch rozborem parametrů ........................................................ - 52 - 
6.4.4. Program kontroly ....................................................................................................... - 52 - 
7. Elektrické soustavy malých dopravních letounů ....................................................................... - 54 - 
7.1. Historický vývoj elektrických soustav letadel ................................................................... - 54 - 
7.2. Elektrické soustavy malých dopravních letounů a jejich typické prvky ........................... - 55 - 
7.2.1. Stejnosměrné generátory pouţívané v letectví .......................................................... - 56 - 
7.2.2. Olověné akumulátory ................................................................................................ - 56 - 
7.2.3. Alkalické akumulátory .............................................................................................. - 57 - 
7.2.4. Stříbrozinkové akumulátory ...................................................................................... - 57 - 
7.2.5. Lithium-iontové (Li-Ion)akumulátory ....................................................................... - 58 - 
7.2.6. Ovládací prvky .......................................................................................................... - 58 - 
7.2.7. Jistící prvky ............................................................................................................... - 59 - 
7.2.8. Elektrické vodiče ....................................................................................................... - 59 - 
7.3. Elektrická soustava letounu L-410, výběr kritických prvků a diagnostických parametrů. - 59 - 
- 10 - 
 
8. Palivové soustavy malých dopravních letounů ......................................................................... - 62 - 
8.1. Historický vývoj v oblasti palivových soustav .................................................................. - 62 - 
8.2. Palivové soustavy malých dopravních letounů a jejich typické prvky .............................. - 63 - 
8.2.1. Palivové nádrţe ......................................................................................................... - 64 - 
8.2.2. Čerpadla palivové soustavy ....................................................................................... - 64 - 
8.2.3. Zpětné, uzavírací, drenáţní a pojistné ventily palivové soustavy ............................. - 65 - 
8.2.4. Filtry palivové soustavy ............................................................................................ - 65 - 
8.2.5. Palivoměry................................................................................................................. - 65 - 
8.2.6. Spotřeboměry ............................................................................................................ - 66 - 
8.3. Palivová soustava letounu L-410, výběr kritických prvků a diagnostických parametrů ... - 66 - 
9. Motorové soustavy malých dopravních letounů ........................................................................ - 69 - 
9.1. Historický vývoj motorových soustav ............................................................................... - 69 - 
9.2. Motorové soustavy malých dopravních letounů a jejich diagnostické metody ................. - 70 - 
9.3. Motorová soustava letounu EV-55 , výběr kritických prvků a diagnostických parametrů- 73 - 
10. Chyby měřících přístrojů a snímání technických parametrů ................................................. - 75 - 
10.1. Chyby v měření ............................................................................................................. - 75 - 
10.1.1. Náhodné chyby měření .............................................................................................. - 76 - 
10.1.2. Systematické chyby měření ....................................................................................... - 76 - 
10.2. Nejistoty v měření ......................................................................................................... - 77 - 
10.3. Snímání technických parametrů .................................................................................... - 78 - 
10.3.1. Snímání tlaku ............................................................................................................. - 79 - 
10.3.2. Snímání teploty .......................................................................................................... - 80 - 
10.3.3. Snímání otáček .......................................................................................................... - 82 - 
10.3.4. Snímání času přesunutí pístu pracovního válce ......................................................... - 83 - 
10.3.5. Snímání znečištění (triba) kapaliny ........................................................................... - 84 - 
10.3.6. Snímání proudové charakteristiky ............................................................................. - 84 - 
10.3.7. Snímání výšky hladiny kapaliny ............................................................................... - 86 - 
10.3.8. Snímání vibrací .......................................................................................................... - 87 - 
11. Celkové shrnutí...................................................................................................................... - 89 - 
12. Závěr ...................................................................................................................................... - 90 - 
Seznam pouţité literatury .................................................................................................................. - 91 - 
Seznam pouţitých zkratek a symbolů ............................................................................................... - 95 - 
 
  
- 11 - 
 
2. ÚVOD 
Letectví je světově proslulé svou bezpečností. I kdyţ občas k nehodám dochází (a mohou 
to být opravdu tragédie), v celkovém měřítku je letectví nejbezpečnější moţný typ dopravy, 
který je v dnešní době poskytován. Ke splnění standardu vysoké bezpečnosti ale vede dlouhá 
a finančně velice nákladná cesta. Návrh konstrukce letadla musí být například nejprve 
schválen příslušnými úřady, kaţdý díl na letounu musí splňovat různé podmínky pro 
certifikaci a v určitých intervalech provozu se musejí provádět jejich částečné i celkové 
prohlídky. Letouny se skládají z ohromného počtu jednotlivých částí, které je moţno postupně 
rozkládat na další prvky. Předpisy (CS-23, CS-25) je dáno, ţe samotný prvek kterékoli 
soustavy (vyjma samotné konstrukce letadla, na které se vztahují jiná kritéria) nesmí způsobit 
katastrofickou událost. Zda daná součást tomuto kritériu vyhovuje, se prošetřuje vyuţitím 
vhodných analýz (FMEA, FMECA).  
Analýzy však neslouţí pouze k tomuto účelu. Díky jejich vhodné aplikaci lze zjistit i 
moţné závady, které mohou při selhání určitých částí vzniknout a na základě toho se dá 
spočítat pravděpodobnost nastoupení jejich poruchy. Díky znalostem spolehlivosti 
jednotlivých prvků je moţno předvídat stavy systémů, které se mohou vyskytnout. Pokud 
dojde k vysoké pravděpodobnosti nastoupení závady, lze následnými úpravami systému 
(zálohování dané funkce, paralelní uspořádání prvků) dosáhnout poţadované bezpečnosti.  
Ze strany společností, které si navrţený letoun kupují, jsou kladeny poţadavky na letové 
vlastnosti (manévrovatelnost, výška letu, maximální rychlost, dolet, spotřeba aj.), vybavenost 
letadla (maximální hmotnost, počet pasaţérů, elektronika apod.), ţivotnost, pořizovací cenu a 
náklady na údrţbu. Právě udrţovací náklady jsou často značně vysoké. Je logické, ţe kaţdý 
provozovatel letounu by chtěl vlastnit letadlo, které bude mít co nejdelší ţivotnost s co 
nejniţšími náklady na údrţbu. Díky správně navrţené diagnostické soustavě letounu se 
tomuto poţadavku můţeme z části přiblíţit. Pokud totiţ budeme sledovat hodnoty důleţitých 
parametrů soustavy, lze odhalit problém, který jiţ nastal nebo můţe nastat. Představme si to 
zjednodušeně takto: 
Za předpokladu, ţe známe hodnoty parametrů, při kterých pracuje soustava bez poruchy, 
můţe jejich změna signalizovat závadu či disfunkci určitého členu systému. Sledováním 
jednotlivých závad v laboratoři lze postupně odečítat, jak se který parametr při dané 
simulované závadě změnil. Tyto hodnoty lze zaznamenat a v budoucnu je jiţ moţno na 
základě jejich snímání říci přesně, ve kterém místě a k jaké poruše došlo. V lepším případě je 
moţno vysledovat, jak se sledované parametry měnily v čase před nastoupením poruchového 
jevu. Pokud tedy budeme díky automatickému snímání hodnot vybraných parametrů vědět 
k jaké situaci došlo, víme přesně, který(é) prvek(y) to způsobil(y). Oprava tak můţe 
proběhnout v čas a velice rychle, neboť se na ni můţeme předem připravit. Lze tak ušetřit čas 
i finanční náklady. Tímto způsobem lze také dosáhnout toho, ţe bude vyuţito téměř 100% 
z celkové ţivotnosti prvků v dané soustavě, se zachováním bezpečnosti jejich funkce.  
Vyuţitím diagnostických soustav v letounu můţeme nejen zvyšovat ţivotnost a 
vyuţitelnost jednotlivých prvků, ale logicky to vede také ke zvýšení celkové bezpečnosti za 
letu (na základě předchozích zkušeností můţeme předvídat co se s letadlem děje, jestli můţe 
nastat problém, apod.). Diagnostikou samozřejmě nelze vţdy odhalit všechny moţné 
problémy, ale vede to k určitému zvýšení standardu jak v údrţbě, tak v bezpečnosti. Protoţe 
je ale potřeba snímat velké mnoţství dat, lze u kaţdé soustavy vybrat ty (je snaha o snímání 
co moţná nejmenšího počtu dat), které o kaţdé uvaţované situaci poskytují dostatečné 
informace. Dále je důleţitá volba vhodných snímacích zařízení, které musejí pracovat 
bezchybně a s danou přesností i v nestandardních podmínkách.  
V této práci jsem tedy nenavrhoval samotnou konstrukci diagnostické soustavy 
(propojení, zálohování apod.), ale zaměřil jsem se na volbu posledních dvou zmíněných 
problematik - na výběr vhodných snímaných parametrů a způsobů jejich snímání.  
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3. Teoretický popis prediktivních kvalitativních analýz 
V této práci zabývám navrţením diagnostické soustavy malého dopravního letounu. 
Proto bude vţdy u jednotlivých soustav nutno věnovat určitou pozornost volbě jejich 
kritických prvků, jejich poruchám a diagnostickým parametrům. K určení je vhodné vyuţít 
právě prediktivní kvalitativní analýzy typu: PHA (Preliminary Hazard Analysis), FMEA 
(Failure Mode and Effect Analysis) a její logické vylepšení FMECA (Failure Mode, Effect 
and Criticality Analysis). Ty budou v této úvodní kapitole velice stručně popsány. 
3.1. Prediktivní analýza 
Vyuţitím prediktivních analýz lze předpovědět ukazatele bezporuchovosti, spolehlivosti a 
bezpečnosti různých systémů. Nejčastěji se tyto analýzy provádí v době návrhu za účelem 
posouzení, zda zadaným poţadavkům daná koncepce soustavy vyhovuje. Zkoumání nejčastěji 
probíhá na vhodném modelu soustavy, jehoţ závěrem by měl být soubor dat o vlastnostech 
zkoumaného systému. Analýzou soustavy se tedy o ní získávají informace. Při analýze je 
důleţité dodrţet správné postupy tak, aby byl proces analýzy opakovatelný a vedl vţdy ke 
stejným výsledkům (od výsledků více analýz stejného systému jsou připuštěny malé 
„nepodstatné“ odchylky, neboť často dochází k subjektivním rozhodnutím, ale v podstatě by 
se závěry neměly lišit).   
Ne vţdy ale musí být o spolehlivosti a bezpečnosti kaţdé části soustavy dostupné úplné a 
vyčerpávající informace. V takovýchto případech nesou přijatá rozhodnutí analýzy určitá 
rizika a nejistoty. Tyto nejistoty musí být vţdy známy a předem pečlivě uváţeny. Nejčastěji 
vznikají (díky přijatým rozhodnutím) ze dvou důvodů:   
 
1) z vnějších a vnitřních omezení (zde hraje roli lidský faktor, fyzikální omezení, 
působení vnějšího prostředí aj.), 
2) z poţadované hloubky analýzy – na začátku analýzy je důleţité říci, do jaké hloubky 
soustavy má být analýza provedena (zda se mají analyzovat jednotlivé funkční celky, 
nebo se budou uvaţovat jednotlivé elementární části prvků) 
 
Tyto nejistoty lze ale postupně redukovat, díky nově získaným informacím, které se týkají 
pouţitých postupů, dílčích výsledků a účelů analýzy. 
Nejprve je dosaţeno tzv. prvních modelů soustavy, které se při opakování procesu 
analýzy (a tedy díky stále novějším informacím) vylepšují. Proces opakování lze provádět dle 
potřeby do doby, neţ vznikne tzv. finální model soustavy. Kaţdý takový model musí logicky 
popisovat funkčnost uvaţované soustavy a její jednotlivé prvky musí představovat konkrétní 
elementy. Model by měl vystihovat podstatu reálné soustavy, podmínky poţadovaných funkcí 
a vzniků závad, které (právě díky volbě hloubky analýzy) stojí za to uvaţovat.  
Prediktivní analýza má obecně dva hlavní znaky – interaktivnost a iterativnost 
Znak interaktivnosti – aby bylo snadnější pochopit samotnou podstatu a cíle jakékoliv analýzy 
spolehlivosti, dělí se postup jejího provedení do více samostatných a vcelku nezávislých 
kroků. Ve skutečnosti ale toto dělení není nijak omezeno (není zvolena ostrá hranice). Výrobu 
kaţdého reálného systému provázejí jednotlivé etapy, které jsou při vzniku návrhu navzájem 
propojeny.  
Při základním dělení systému by měla volba prvků vycházet z reálných a hlavně 
dostupných informací. Bylo by značně nerozumné dělit systém nejdříve na jednotlivé prvky a 
aţ poté zjišťovat, zda je o nich dostupný dostatečný počet údajů. Můţe se totiţ stát, ţe data o 
daném prvku soustavy budou nedostupná a tudíţ by se analýza zakládala na neúplných 
informacích. Nejdříve je třeba zjistit, zda jsou všechna potřebná fakta k dispozici a tomu poté 
přizpůsobit hloubku dělení soustavy.  
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Dostupnost informací neovlivňuje pouze hloubku analýzy, ale také její rozsah a volbu 
pouţité metody. Nejlepší je počítat dopředu s tím, ţe pro analýzu budeme mít jen omezené 
moţnosti. Pokud bychom totiţ zvolili analýzu příliš detailní, můţe se stát, ţe se analytik 
dostane pod tlak, např. z důvodu časové tísně (bude omezen přesně určeným datem 
ukončení). Kvalitativní modelování v sobě obsahuje i kvantitativní stránky. Určení a definice 
moţných poruch, jejich projevů a důsledků, mají vţdy náhodnou povahu a tak s sebou nesou 
určitou chybu v odhadech. Proto se vznik poruchy vţdy pouze předpokládá, nejčastěji na 
základě zkušeností z provozu stejného, či podobného systému. Nikdy se ale nesmí opomenout 
takové poruchy (či jejich kombinace), které lze teoreticky pouze předpovědět (dosud se 
například ještě nevyskytly) a nejsou s nimi ţádné předchozí zkušenosti. Pokud takovéto 
poruchy nebyly zaznamenány, nejsou o nich ţádné pravděpodobnostní údaje a tak nezbývá, 
neţ pravděpodobnost jejich výskytu odhadnout. Tím jsou do analýzy vloţeny nejistoty 
náhodného charakteru, které lze ověřit aţ později - při reálném provozu soustavy.  Závěry 
analýzy mohou vyjasnit různé aspekty a na jejich základě lze poté zpětně dokonce i ovlivnit 
pouţitý model systému a tak korigovat jeho základní členění.   
Iterativní znak – analýza má ze své povahy iterativní charakter. Je to nedílná součást 
všech prací na systému, přinášející návrhy na změny, které vyplývají z odhalených chyb a 
nedokonalostí. První závěry analýzy téměř vţdy přinášejí změny v soustavě a tak se dosahuje 
stále větších dokonalostí a vyšších spolehlivostí. Změny, které jsou provedeny vedou 
k opakování procesu analýzy do doby splnění poţadavků, které byly na počátku stanoveny. 
3.2. Kvalitativní analýza 
Účelem kvalitativní analýzy je vyhledání všech závad, jejich příčin, popis důsledků, které 
tyto závady nesou a specifikace jejich vlivů na funkce soustavy.  Postupů ke správnému 
provedení analýz je celá řada, a tak záleţí vţdy na dané osobě, které si s ohledem na dostupné 
podklady a cíle zvolí. Kvalitativní analýzy slouţí také k návrhu vhodného modelu 
spolehlivosti soustavy. Ten musí vycházet ze základního členění soustavy a 
vhodných předpokladů (jaké závady a stavy soustavy jsou povaţovány za závaţné, jaké 
souvislosti tyto závady dále mají apod.). Modelování systému je tak úzce svázáno 
s modelováním fyzikálních jevů a procesů, které jsou vyjádřeny fyzikálními parametry (tyto 
lze měřit a sledovat). Na začátku kvalitativní analýzy  je důleţité definovat její cíle,  také je 
vhodné ověřit, zda byla na koncepci spolehlivosti dané soustavy provedena předchozí studie. 
Tak jako v případě prediktivní analýzy, je nutno opět určit hloubku a rozsah analýzy. O tom, 
jak rozsáhlá analýza bude, většinou rozhoduje dostupnost informací o systému a samotných 
prvcích. I kdyţ je hloubka moţného členění soustavy libovolná, není vhodné ji provádět do 
hloubky větší, neţ do jaké jsou konkrétní informace dostupné. Označení prvek systému je 
moţno chápat jako „takovou část systému, pro kterou můţe být provedena analýza a pro 
kterou jsou k dispozici číselné údaje o poruchách“ [30]. 
Při návrhu soustavy prediktivním způsobem se vyuţívá více druhů analýz, které se 
aplikují postupně. Nejprve se provádí tzv. funkční a technická analýza (probíhá sběr dat, 
předběţná analýza, stanovení cílů, hloubky analýz atd.), dále se provádí kvalitativní analýza 
(vytvoření zkoumaného modelu, analýza zvolenou metodou PHA, FMEA či FMECA, z té se 
určí souhrn moţných závad, příznaků atd.), poté kvantitativní analýza (výpočet spolehlivosti 
metodou blokových diagramů RBD nebo pomocí tzv. stromů poruchových stavů FTA, 
citlivost systému na spolehlivost jednotlivých prvků a poté závěrečné seřazení poruch dle 
závaţnosti). Nakonec probíhá syntéza výsledků, která určí, zda soustava počátečním 
poţadavkům vyhovuje, či nevyhovuje. 
Na dalších řádcích bude stručně popsána, dle mého názoru, nejvyuţívanější metoda 
analýzy - FMECA.  Ta byla poprvé aplikována na území Spojených států amerických v 50. 
letech 20. století armádou USA. Zřejmě nejznámější aplikace této metody proběhla při 
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realizaci projektu APOLLO americkou agenturou pro kosmický výzkum NASA. V dnešní 
době se hojně nevyuţívá pouze v letectví, ale našla uplatnění i v jiných odvětví průmyslu. 
FMECA je induktivní metoda, kterou je moţné realizovat jak kvalitativní, tak i kvantitativní 
analýzu bezpečnosti a spolehlivosti soustav vzestupným způsobem (od niţších k vyšším 
úrovním soustav) a zjišťuje, jak můţe selhání prvků na niţší úrovni ovlivnit funkce částí 
vyšších úrovní. Nejvíce se metoda vyuţívá při fázi návrhu, kdy slouţí jako kontrola a 
varování před problémy, které mohou vznikat díky nespolehlivostem v systému. FMECA 
můţe být pouţita i jako nástroj k posouzení příčin a důsledků provozních podmínek. Vyuţívá 
se např.: k identifikaci poruch, které mají nevhodné důsledky pro provoz systému 
(znemoţňují, či znesnadňují provoz soustavy), k identifikaci neţádoucích důsledků, které 
můţe závada způsobit, ke stanovení závaţných způsobů poruchy s ohledem na funkčnost a 
technické parametry soustavy, k odhadu důleţitosti  a pravděpodobnosti poruchy apod..  
FMECA poskytuje systematický a jednotný postup k pochopení jednotlivých funkcí 
systému, dokáţe identifikovat moţná místa závad, či kritické komponenty a vybrat jejich 
rozdílné důsledky (akceptovatelné a závaţné). Z tohoto vyplývá, ţe pomocí její aplikace 
můţeme vybrat takové závady, které ovlivňují poţadovaný provoz soustavy a stanovit 
poţadavky na alternativní řešení. Touto metodou lze také rozpoznat závady s katastrofickými 
důsledky a tím upozornit na potřebu přezkoumání dané části soustavy. Dále lze metodu 
FMECA vyuţít jako podklad k odhadu pravděpodobnosti vzniku poruchových stavů, odhalit 
kritické provozní cykly (odkdy můţe dojít k degradaci funkcí soustavy) a stanovit poţadavky 
na sběr dat pro výrobní a provozní testy.   
Kaţdá metoda analýzy má své nedokonalosti a chyby. Hlevní nevýhodou metody 
FMECA je její sloţitost, pracnost a časová náročnost (hlavně při zkoumání sloţitějších 
systémů). Je moţno ale vycházet z předešlých poznatků. Pokud tedy byla FMECA aplikována 
na podobný systém, dá se řada informací z těchto výzkumů pouţít. Dalším omezením je 
skutečnost, ţe při pouţití této metody není uvaţováno selhání lidského faktoru a tedy ani s 
jeho důsledky. Postup při aplikaci FMECA lze rozdělit na tři části:  
- příprava,  
- FMECA jednotlivých prvků soustavy,  
- zhodnocení analýzy.  
Přípravná část probíhá následovně:  
Nejprve se určí cíle analýzy a účel, proč ji provádíme. Následuje volba hloubky 
provedení a poţadavky na bezpečnost a spolehlivost. Poté je prodáděn sběr informací, 
zejména o funkci a struktuře soustavy, o podmínkách prostředí a provozu, o systému údrţby a 
o poţadavcích na softwarovou podporu.  
Následuje FMECA jednotlivých prvků, u kterých se primárně určují způsoby poruch 
prvků, jejich příčin a důsledků, metody bezpečnostních opatření, kvalitativní zhodnocení 
moţných závad (jejich kritičnost) a nakonec vyhodnocení pravděpodobností vzniků poruch. 
Jednotlivé kroky se nejčastěji zaznamenávají do pracovních formulářů, speciálně 
vytvořených k tomuto účelu. Zhodnocením se poté zjišťuje, zda soustava daným poţadavkům 
vyhovuje, či nikoliv. Na základě tohoto zhodnocení se buďto provádí její opakování nebo je 
naopak analýza FMECA prohlášena za ukončenou [20, 30]. 
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4. Hydraulické soustavy malých dopravních letounů 
V této kapitole se pokusím nastínit historii vyuţívání hydrauliky v letectví. Přímo 
z historie vyplývá, proč se v letectví hydraulika pouţívá. Poté uvedu obecné poţadavky na 
hydraulické systémy, které jsou zmíněny v předpise CS-23 (pro normální, uţitková, 
akrobatická a sběrná letadla). Dále popíšu důleţité prvky, které jsou v hydraulických 
soustavách pouţívány. Uvedu také reálný případ hydraulické soustavy vybraného letounu a 
určím jeho kritické prvky a závady. V tomto formátu budou popsány i ostatní systémy, které 
jsou v rámci mé práce řešeny.   
4.1. Historie využívání hydraulických soustav v letectví 
Za dob raného létání, kdy byla letadla ovládána mechanicky (pomocí pák, táhel, lan 
apod.), byla letadla jednak lehká a navíc nedosahovala dost vysokých rychlostí na to, aby bylo 
potřebné hydraulické soustavy zavádět. Dovolím si tvrdit, ţe jediné hydraulické „zařízení“  v 
dobách první světové války byla velice jednoduchá brzdící soustava, které bylo zapotřebí k 
zastavení letadla při přistání. Jako přenosné médium se v brzdových hadičkách vyuţívaly 
hydraulické kapaliny na bázi rostlinného oleje a k brzdění byla vyuţívána pouze energie při 
stlačení brzdícího pedálu nohou pilota. Aţ se zavedením zasunovacích podvozků bylo za 
účelem ulehčení práce pilotovi nebo členovi posádky (který musel podvozek vytahovat či 
zatahovat ručně, za pomocí otočné páky), vyuţito hydraulického čerpadla k vygenerování 
síly, potřebné k zasunutí kol. Tohoto hydraulického čerpadla bylo poprvé pouţito u 
dopravního letadla s názvem DC-3 firmy Boeing, které poprvé vzlétlo 17.prosince roku 1936.  
V období druhé světové války jiţ nebyl hydraulický systém pro zasunování a vysunování 
podvozku ţádnou novinkou. Hydraulika se v té době vyuţívala běţně a pohon těchto soustav 
byl zajišťován samotným motorem. Například, pokud došlo u stíhaček RAF Supermarine 
Spitfire k vypnutí motoru (či v důsledku poruchy přestal motor pracovat), přestaly 
hydraulické soustavy na tomto letadle fungovat a pilot musel přepnout na záloţní ovládání 
hydrauliky. Postupně se v těchto dobách začalo vyuţívat zapojení hydraulických systémů 
s otevřeným středem, díky kterému mohlo docházet k tzv. výkonovému zapojování zubových 
generátorů k pracovním válcům jen v případě, kdy bylo potřeba provést pohyb ovládaných 
částí letadla. Po druhé světové válce, v roce 1948, bylo společností Monsato Company 
vyvinuto ohnivzdorné fluidum pro hydraulické soustavy s názvem Skydroll 7000.  
Díky tomu, ţe se později začalo vyuţívat stále rychlejších a těţších letadel, a protoţe se 
začalo masově pouţívat tříkolového podvozku s předním řídícím kolem, bylo (na řídící 
plochy, či přední podvozek, který byl při pojezdech značně zatíţen) nutno vyvinout daleko 
větší sílu k ovládání jednotlivých prvků. Tato síla je vyvíjena díky vyuţití servomechanismů 
(posilovačů) v hydraulických soustavách. Servomechanismy pro svou funkci vyţadují 
konstrukci soustavy s konstantním pracovním tlakem, coţ ale pouţití zubových čerpadel 
(které mají konstantní geometrický objem) nesplňuje. Proto byl tlak v určitých úrovních 
hydraulické soustavy, ve kterých se servomechanismy pouţívaly, udrţován odlehčovacími 
ventily. 
Neustálé zvyšování poţadavků na hydraulické soustavy (růst výkonů, spolehlivost, niţší 
hmotnost) vedly k vývoji pístových hydrogenerátorů s proměnným geometrickým objemem, 
které zajišťovaly udrţení konstantního tlaku. V dnešní době se servomechanismy vyuţívají 
nejen u velkých dopravních letadel, ale i u malých dopravních letounů (zejména business jetů 
a commuterů).  
Hydraulické soustavy mají dnes v letecké dopravě nezastupitelnou pozici, je hojně 
vyuţíváno elektro-hydraulických soustav, kdy elektrická část zprostředkovává řízení a 
hydraulická část silové přenosy. Oproti elektrickým či pneumatickým soustavám dosahují 
vyšší spolehlivosti a niţší hmotnosti v poměru k jednotce přenášeného výkonu [1,2,3,4]. 
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4.2. Obecné požadavky předpisů na hydraulické soustavy malých dopravních 
letounů 
Letadla jsou u nás na základě předpisů CS (či FAR v zemích USA) rozdělena do kategorií   
podle maximálních hmotností, které spadají pod různá kritéria. Lze si jednoduše představit, ţe 
letadlo, které je navrţeno pro např. sto pasaţérů musí splňovat daleko přísnější normy, neţ to, 
které je navrţeno jen pro pilota a dva cestující.  A zase ultralehké letadlo s maximálně jedním 
pasaţérem nemusí splňovat takové poţadavky jako letadlo pro více pasaţérů. Právě tyto 
obecné poţadavky, které se posuzují, díky rozdělení letadel dle maximálních hmotností, 
spadají pod předpisy UL-2, CS-VLA, CS-23 a CS-25. Uvádějí se čtyři základní kategorie 
letounů: 
a) Ultra - lehká letadla (posuzují se dle předpisu UL-2), s hmotností max. 450kg  
b) Velmi lehká letadla (posuzují se dle předpisu CS-VLA), s hmotností max. 750kg  
c) Všeobecné letectví (dle předpisu CS nebo FAR 23), a rozděluje letadla na:   
     - normální (Normal - N), s hmotností max. 5670kg, do devíti sedadel vyjma pilota 
     - užitková (Utility - U), s hmotností max. 5670kg, do devíti sedadel vyjma pilota  
     - akrobatická (Acrobatic-A), s hmotn. max. 5670kg, do devíti sedadel vyjma pilota  
     - sběrná (Commuter - C), s hmotností max. 8618kg, do devatenácti sedadel vyjma 
pilota a zároveň je to letadlo se dvěma vrtulovými motory  
d) Dopravní letadla (Transport - T), s hmotností > 5670kg, dále jiţ bez hmotnostního 
omezení, vyjma kategorie letadel pro sběrnou dopravu [5]. 
5. Hydraulické soustavy malých dopravních letounů a jejich kritické prvky 
V této kapitole popíšu nejčastější hydraulické okruhy, které se u dopravních letounů 
pouţívají. Jednotlivé části soustavy se skládají z tlakových, pracovních a nouzových okruhů. 
Okruhy jsou sestaveny z jednotlivých prvků, jejichţ funkci a normalizované značení v této 
kapitole uvedu. Dá se říci, ţe se vyuţívá tří základních typů tlakových okruhů (tlakový okruh 
s odlehčovacím ventilem, tlakový okruh s otevřeným středem a tlakový okruh s regulačním 
čerpadlem), ke kterým se v praxi přidává několik prvků navíc, je-li to z hlediska funkce 
soustavy potřeba. Tlakové okruhy transformují mechanickou energii na tlakovou. Dále se 
vyuţívají základní principy pro pracovní okruhy. Ty jsou sice pro kaţdý typ letadla specifické 
v ohledu přenášených sil, vyuţívané energie a tlaků, ale obecně lze říci, ţe kaţdé letadlo 
dnešní doby má pracovní okruh pro ovládání podvozku (vysouvání a zasouvání), dále 
pracovní okruh ovládání vztlakových klapek a okruh aerodynamických brzd. Nouzové okruhy 
slouţí k zajištění funkce důleţitých částí při poruše hlavního zdroje, který dodává kapalině 
potřebnou tlakovou energii. Při řešení návrhu nouzového okruhu se musí inţenýr zaměřit na 
funkce, které jsou pro letadlo nejdůleţitější. Zejména je to vysunutí podvozku, vysunutí 
klapek a následné brzdění podvozku. Při nouzovém reţimu jsou často potlačeny nepříliš 
důleţité funkce (příliš objemné akumulátory z důvodu zajištění funkce všech prvků soustavy 
by byly nevhodné), jako například moţnost pohybu klapek do více poloh, či omezení 
směrového ovládání předního podvozku.  
Nejprve v této kapitole stručně popíšu jednotlivé členy hydraulických soustav, poté uvedu 
nejčastěji pouţívané okruhy a stanovím volbu kritických prvků a jejich poruch, které je 
vhodné uvaţovat pro efektivní diagnostická měření.      
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5.1. Základní prvky hydraulických soustav 
5.1.1. Hydrogenerátory (čerpadla) 
Hydrogenerátory nebo také hydraulická čerpadla, slouţí k přetváření mechanické 
energie motoru na tlakovou energii v kapalině. Slouţí k vytvoření průtoku kapaliny o daném 
tlaku. V letectví se pouţívají zubová a pístová čerpadla. Základními parametry 
hydrogenerátorů jsou:  
Výstupní tlak čerpadla p2 – který je závislý na potřebném tlaku. Ten je dán silovým zatíţením 
hydromotoru a odporem hydraulické větve do motoru. 
Průtok čerpadla Q – velikost průtoku záleţí na otáčkách čerpadla n a na geometrickém 
objemu V G 
Účinnost čerpadla – definovaná jako poměr výstupního a vstupního výkonu.  
 
Celková účinnost čerpadla:  
  
  
  
 
         
    
 
    
       
 
  
  
 
 
    
 
     
     
       
            (5.1) 
Tlaková účinnost čerpadla:  
   
     
     
 
            (5.2) 
Průtoková účinnost čerpadla:  
   
 
  
   
∑  
  
 
 
    
 
kde:     ….... kroutící moment dodávaný hydrogenerátoru    (5.3) 
 n ........ počet otáček 
 p1….... tlak na vstupu do hydrogenerátoru 
 p2….... tlak na výstupu z hydrogenerátoru 
  …... rozdíl tlaků 
Q….... skutečný průtok hydrogenerátoru 
Qt…... teoretický průtok, který je vţdy vyšší neţ skutečný, protoţe u ideálního 
hydrogenerátoru uvaţujeme nulový vnitřní odpor 
Qs…... svodový proud (průtokové ztráty) způsobeny ztrátami netěsností pracovních 
prostorů hydrogenerátoru, stlačitelností kapaliny a nedostatečným zaplňováním 
prostor hydrogenerátoru kapalinou 
Vg…... geometrický objem (objem který projde hydrogenerátorem za jednu otáčku) 
  …... tlaková účinnost 
 
 
…... průtoková účinnost 
  …... úhlová rychlost 
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 Zubová čerpadla 
Zubová čerpadla patří k velmi jednoduchým zdrojům tlakové energie. Jejich hlavními 
výhodami jsou malé rozměry, nízká hmotnost, vysoká výkonnost, konstrukční jednoduchost a 
z toho vyplývající vysoká spolehlivost. Výstupní tlaky těchto hydrogenerátorů dosahují 
rozmezí 12 – 16 MPa, průtoky 0,5 – 2 dm3/s při 50 - 150 otáčkách za sekundu. Jejich 
nevýhodou je nemoţnost okamţité regulace průtoku, coţ znamená stálý geometrický objem 
průtokové kapaliny. Činnost hydrogenerátoru je zajištěna záběrem ozubených kol (obr. č.1), v 
jejichţ zubových mezerách se přenáší kapalina. Účinnost těchto čerpadel je sniţována hlavně 
nedokonalým zaplňováním zubových mezer, popřípadě pronikáním kapaliny zpět vlivem 
rozdílných tlaků v sání a výtlaku. Pro dosaţení vyšších výtlačných tlaků lze zapojit více 
zubových čerpadel za sebe.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pístové hydrogenerátory 
K hlavním výhodám pístových čerpadel nesporně patří moţnost jednoduché změny přímé 
regulace průtoku. V letectví se pouţívají axiální hydrogenerátory, které se dělí na: 
- Hydrogenerátory s nakloněným blokem válců vůči poháněnému hřídeli, 
- Hydrogenerátory s nakloněným diskem, 
- Hydrogenerátory s nakloněným diskem a šikmým uspořádáním válců. 
Princip činnosti těchto hydrogenerátorů je zaloţen na přímočarém pohybu pístu ve válcích. 
S tím je spojeno sání a výtlak kapaliny. 
5.1.2 Hydraulické akumulátory 
Jde o zařízení, která mění tlakovou energii na deformační. Zapojuje se paralelně 
k vysokotlaké větvi potrubí a slouţí jako: 
- zdroj tlakové energie pokud dojde k závadě na čerpadlech - ty tedy přestanou 
pracovat, 
- přídavný zdroj tlakové energie v případě velké spotřeby tlakové kapaliny,  
- tlumič tlakových pulzací a hydraulických rázů. 
Ke shromaţďování tlakové energie se pouţívá jako deformační element plyn (vzduch nebo 
dusík). Prostory s hydraulickou kapalinou plynem bývají navzájem odděleny gumovou 
manţetou (kulové akumulátory) nebo pístem (dvoukomorové, válcové hydr. akumulátory) 
aby nemohlo dojít k pohlcení plynu kapalinou. 
Obrázek č. 1 – Princip funkce zubového čerpadla [15] 
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Základními parametry hydraulických akumulátorů jsou: 
- celkový objem V0 plynné části, odpovídá krajní poloze pístu nebo pruţného vaku, ve 
které ustává proud kapaliny z akumulátoru, 
- plnicí tlak plynu p0 v celkovém objemu V0. Akumulátor se plní plynem při nulovém 
přetlaku kapaliny, 
- teplota T0 plynu při naplnění tlakem p0, 
- velikost polytropického exponentu n změny stavu plynu, který závisí na rychlosti 
naplňování nebo vyprazdňování akumulátoru kapalinou, 
- pmin nejniţší moţný pouţitý tlak, při kterém uţ spolehlivě pracují všechny prvky 
soustavy, 
- pmax nejvyšší moţný tlak v soustavě, při kterém ještě spolehlivě pracují všechny prvky, 
- Wa značí pracovní kapacitu akumulátoru, udává mnoţství kapaliny, kterou můţe 
akumulátor vyuţít při poklesu tlaku z pmax na pmin. 
5.1.3. Hydromotory    
Hydromotory konají opačnou činnost neţ hydrogenerátory a tedy slouţí k přeměně 
tlakové energie kapaliny na mechanickou. Podle charakteru pohybu se dělí na: 
- hydromotory s přímočarým pohybem 
- hydromotory s rotačním pohybem 
- hydromotory s kývavým pohybem 
Mezi výhody hydromotorů patří malé rozměry a hmotnost vzhledem k přenášenému 
výkonu, klidný chod, vysoká spolehlivost a jednoduché nastavení kroutícího momentu či síly. 
U hydromotorů často dochází k jejich úmyslnému a bezpečnému blokování. Jedná se o déle 
trvající zastavení hydromotoru v určité poloze i při plné zátěţi. Provádí se mechanickými, 
případně hydraulickými zámky. Mechanické zámky (např. kuličkové zámky) blokují pohyb v 
předem určené poloze. Hydraulické zámky blokují pohyb v libovolné poloze uzavřením 
kapaliny v hydromotoru. Blokování se vyuţívá například při ustavení klapek do určité polohy.  
Obrázek č. 2 - Druhy hydraulických akumulátorů [16] 
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5.1.4. Filtry 
Filtry čistí kapalinu od 
mechanických nečistot, které 
způsobují změnu fyzikálních 
vlastností kapaliny a zvyšují 
rychlost opotřebení pohyblivých 
částí soustavy. V dnešní době jsou 
poţadavky, aby nečistoty neměly 
větší rozměry neţ 5–10 µm. Filtry 
se zapojují do vysokotlakých i 
zpětných větví. Některé 
hydraulické prvky jsou navíc ještě 
vybaveny mikročističi, které 
zajišťují čištění kapaliny na vstupu 
prvku. Jejich čistící schopnost je 
kolem 3µm. Funkce hydraulického 
filtru je patrná z obr. 3. Kapalina 
proudí přes filtrovací vloţku, pokud 
dojde k jejímu ucpání, proudí přes 
tlakem otevřený ventil. Signalizace 
značí ucpání. 
 
 
 
5.1.5. Hydraulické nádrže 
Slouţí jako zásobníky hydraulické kapaliny a jako chladiče hydrogenerátorů. Umoţňují 
unikání plynů z kapaliny a usazování nečistot. Objem kapaliny v nádrţi vyrovnává objemové 
změny kapaliny vlivem její teplotní roztaţnosti, či úbytky způsobené vnitřními netěsnostmi 
soustavy (pro letadlové hydraulické soustavy se nepřipouští ţádné vnější netěsnosti). Kvůli 
zajištění dostatečného vstupního tlaku do hydrogenerátoru bývají nádrţe přetlakové. 
 
5.1.6. Jednosměrné ventily 
Umoţňují průtok kapaliny pouze v jednom směru. Ventil se při změně směru průtoku uzavírá 
nebo otevírá automaticky. Nejčastěji se pouţívá kuličkový ventil. 
 
5.1.7. Rozvaděče 
Rozvaděče slouţí k řízení směru (smyslu) toku kapaliny, nejčastěji do hydromotorů. 
Mohou být ručně či dálkově ovládané, nejvíce se pouţívají elektromagnetické rozvaděče se 
zpoţděním max. 0,15s.  
 
Nejčastěji pouţívané rozvaděče jsou: 
  -  dvoupolohové - mění směr pohybu nebo zastavují pohyb hydromotoru, 
- třípolohové - mívají střední polohu neutrální, ta umoţňuje buď blokování 
hydromotoru v libovolné poloze, nebo jeho volný pohyb. 
 
Obrázek č. 3 - Princip hydraulického filtru [17] 
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5.1.8. Pojišťovací ventily 
Chrání okruh před nebezpečným zvýšením tlaku. V případě, ţe tlak v místě pojišťovacího 
ventilu překročí maximální povolenou hodnotu, pojišťovací ventil se otevře (tlakem je 
kuličkový ventil vytlačen), tím umoţní průtok kapaliny a tedy sníţení tlaku v okruhu. Tlak 
sepnutí ventilu lze nastavit díky regulačnímu šroubu, který ovlivňuje tuhost pruţiny ventilu 
(obr. 4).  
 
 
 
5.1.9. Redukční ventily 
Slouţí ke sníţení tlaku v systému na poţadovanou hodnotu. Uţívají se v případě, kdy 
některý okruh soustavy pracuje s tlakem niţším, neţ je v hlavním okruhu.  
 
5.1.10. Odlehčovací ventily 
Jsou zapojeny do okruhů s neregulačním hydrogenerátorem. Kdyţ mají hydromotory 
niţší spotřebu tlakové kapaliny, neţ je průtok hydrogenerátoru, odlehčovací ventil propojí 
vedení za hydrogenerátorem se zpětnou větví. Hydrogenerátor poté dodává kapalinu s niţším 
tlakem. 
5.1.11. Děliče proudu 
Rozdělují proud kapaliny do dvou proudů 
se stejným průtokem. Toho je potřeba, kdyţ 
musí být zajištěno symetrické ovládání prvků 
letounu, např. u aerodynamických brzd nebo 
vztlakových klapek. Princip je patrný z obr. 6. 
Plovoucí píst 1 se díky případnému rozdílu 
tlaků posouvá vpravo, či vlevo a tím mění 
odpor nepřímoúměrně průtoku. Odpory 2 jsou  
stejné a v děliči jsou z důvodu dosaţení 
potřebné citlivosti a stabilitě v dělení průtoku 
Q1 a Q2 na Q/2.  
 
Obrázek č. 4 - Princip pojišťovacího ventilu [18] Obrázek č. 5 - Pojišťovací ventil [19] 
Obrázek č. 6 - Princip děliče proudu [16] 
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5.1.12. Hydraulický dávkovač 
Hydraulický dávkovač je zařízení, které propouští pouze určitý objem kapaliny. Po 
průchodu daného mnoţství kapaliny je poté průtok uzavřen pístem. Pouţívá se u součástí s 
vyšší netěsností a instaluje se tak, aby osa dávkovače byla v příčné ose letadla. 
 
5.1.13. Potrubí 
Potrubí přivádí kapalinu k jednotlivým prvkům soustavy. Potrubí je nejčastěji pro niţší 
tlaky do 10 Mpa z lehkých slitin, pro tlaky vyšší se pouţívají legované oceli (přísady Cr, Ni, 
Ti). I u potrubí je snaha o dosaţení co nejmenší hmotnosti a tedy se vyvíjí stále nové 
materiály i pro potrubí. Bývá uchyceno tak, aby bylo sníţeno namáhání od vibrací. Části 
potrubí, které se často rozpojují bývají vybaveny rychlospoji s uzavíracími ventily, jednotlivé 
větve potrubí se pro lepší orientaci barevně rozlišují.  
 
5.1.14. Těsnění 
Odděluje dva prostory s různými tlaky, uţívají se pro těsnění pohyblivých i 
nepohyblivých spojů. Nepohyblivé spoje se většinou těsní těsnícími krouţky sevřenými mezi 
šroubovými spoji. Pohyblivé spoje se zatěsňují velice jemným zabrušováním ploch ve 
vzájemném pohybu, případně O-krouţky.Ty se pouţívají pro tlaky 35MPa a více. [16] 
 
5.2. Tlakové okruhy 
V této podkapitole uvedu tři základní druhy tlakových okruhů, které se u hydraulických 
soustav pouţívají. Jsou to: 
 tlakový okruh s odlehčovacím ventilem, 
 tlakový okruh s regulačním čerpadlem, 
 tlakový okruh s otevřeným středem. 
 
Jednotlivé okruhy mají stejnou funkci, kterou je zajištění přeměny mechanické energie na 
tlakovou. V kaţdém z okruhů jsou pouţity prvky hydraulických soustav, které jsou uvedeny v 
sekci 4.1. Pro kaţdý letoun se pouţívá specifický tlakový okruh, který odpovídá potřebným 
poţadavkům letadla a tak můţe obsahovat o několik prvků navíc, či můţe být propojení 
různých částí jinak řešeno. V podstatě se ale vychází z těchto tří základních tlakových okruhů. 
Tlakové okruhy budou dále popsány zvlášť, v jednotlivých sekcích. Vţdy uvedu nákres 
okruhu a poté vysvětlím jeho funkci. 
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5.2.1. Tlakový okruh s odlehčovacím ventilem 
 
V okruhu s odlehčovacím ventilem je pouţit hydrogenerátor bez regulace průtoku 2. Ten 
nasává z přetlakované nádrţe 1 hydraulickou kapalinu, která proudí filtrem a rozvaděči do 
hydromotorů. Pokud hydromotory 7, 8 neodebírají kapalinu, rozvaděče 5 a 6 se uzavřou. 
Kapalina potom proudí ho hydraulického akumulátoru 9. Jakmile je v pracovním okruhu 
dosaţeno maximálního pracovního tlaku (motory neodebírají kapalinu a akumulátor je plný), 
pojišťovací ventil 10 propojí zpětnou větev s výtlačnou, čímţ se dosáhne poklesu tlaku. 
Pojišťovací ventil 11 slouţí k ochraně před nebezpečným zvýšením tlaku v okruhu. 
5.2.2. Tlakový okruh s regulačním čerpadlem 
 
Regulace u tohoto okruhu je tlaková. Jakmile je dosaţeno tzv. regulačního tlaku, čerpadlo 
2 sníţí průtok. Při maximálním pracovním tlaku je průtok čerpadla prakticky nulový. V tomto 
reţimu kryje průtok čerpadla průtokové ztráty okruhu a průtok přes škrtící ventil 10. Toto 
proudění kapaliny zajišťuje dobré chlazení a mazání čerpadla, pokud pracovní válce 7 a 8 
nepracují (rozvaděče 5 a 6 jsou v neutrální poloze). Dvoukomorový akumulátor 11 částečně 
vyrovnává rozdíl mezi průtokem čerpadla a průtokem do nádrţe 1.  
Obrázek č. 7 - Tlakový okruh s odlehčovacím ventilem [16] 
Obrázek č. 8 - Tlakový okruh s regulačním čerpadlem [16] 
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5.2.3. Tlakový okruh s otevřeným středem 
 
Z obrázku je patrné, ţe elektrohydraulické rozvaděče 4 a 5 jsou v neutrální poloze 
navzájem propojeny s výtlačnou a zpětnou větví. Tímto se dosáhne toho, ţe je průtok 
z čerpadla 2 veden zpět do nádrţe 1 a pokud nepracují válce 7 a 8, je čerpadlo 2 odlehčeno. 
Při přepnutí rozvaděče 4 nebo 5 je kapalina přiváděna do válce 7 nebo 8. Celková účinnost 
okruhu je vysoká, pracovní válce 7 a 8 však musí být řazeny sériově (za sebou) a nemohou 
tedy oba pracovat zároveň. [16] 
Pracovní okruhy 
Pracovní okruhy zajišťují přívod tlakové energie kapalinou do hydromotorů. Aby tyto 
hydromotory pracovaly tak, jak mají, musí být dodrţeny vhodné rychlosti, posloupnosti 
pohybů hydromotorů a synchronizace mezi nimi. Zapojení pracovních okruhů a pouţití 
prvků, závisí (tak jako u tlakových okruhů) na specifických poţadavcích dané funkce části 
letadla. U malých dopravních letounů jsou typické pracovní okruhy pro ovládání vztlakových 
klapek, pro ovládání vysouvání a zasouvání podvozku, a také pro ovládání vztlakových brzd. 
Tyto tři typické pracovní okruhy dále opět uvedu v pořadí schéma okruhu a poté jeho 
vysvětlení. 
5.2.4. Pracovní okruh vysouvání vztlakových klapek 
Pro tento pracovní okruh je 
typická synchronizace vysouvání obou 
pístnic válců,  která je často zajištěna 
děličem proudu (na obr. 8 značen 
číslem 2). Ten zajišťuje synchronizaci 
pohybu vztlakových klapek při jejich 
vysunování i zasunování. Z důvodu 
zajištění klapek v poloze „vysunuto“ i 
„zasunuto“, se do okruhu zapojují 
hydraulické zámky 4. Pokud dojde 
k poruše v hlavním okruhu, jsou zde z 
důvodu nouzového vysouvání klapek 
umístěny rozvaděče  3, na které je  
připojen nouzový tlakový okruh II.   
  
Obrázek č. 9 - Tlakový okruh s otevřeným středem [16] 
Obrázek č. 10 - Pracovní okruh pro ovládání 
vztlakových klapek [16] 
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5.2.5. Pracovní okruh vysouvání a zasouvání podvozku 
 
Pracovní okruh podvozku musí zajistit nejen vysunutí podvozku, ale i otevření krytů a 
jejich uzamčení v dané poloze. Válec 5 je pracovní válec přední nohy podvozku, 12 je válec 
hlavní levé (pravé) nohy podvozku a válec 10 je válcem otevírání krytu. Válec 2 zajišťuje 
brzdění kol v zasunuté poloze. Pístnice válců podvozku jsou zajištěny hydraulickými zámky 3 
a 11. Válec 7 odemyká mechanický zámek, který má funkci zajištění podvozku v zataţené 
poloze. Aby bylo zajištěno nejprve otevření krytu a aţ poté vysunutí podvozku, je přidán do 
okruhu tzv. blokovací ventil 9, který tento problém řeší. Rozvaděč 8 otevře kryt podvozku i 
kdyţ selţe hlavní okruh. Je to způsobeno napojením na nouzový okruh II. Tento okruh také 
vysunuje hlavní a příďový podvozek. Rozvaděč 1 celý pracovní okruh připojuje k hlavnímu 
okruhu I. Pokud dojde k selhání, můţe u letounu, díky nouzovému okruhu, stále dojít 
k otevření krytů a vysunutí podvozku. Následné brzdění nouzový okruh zajišťuje, ale jen u 
hlavního podvozku. Většinou dochází pouze k brzdění, následné řízení jiţ není nouzovým 
okruhem zajišťováno.  
 
5.2.6. Pracovní okruh ovládání vztlakových brzd 
 
 
U řešení okruhů vztlakových brzd je důleţitá moţnost volby rychlosti jejich vysunování. 
V tomto případě lze dosáhnout poţadované rychlosti vysunování pístnic pracovních válců 3 (a 
tedy vztlakových brzd, které jsou jimi ovládány), díky moţnosti volby odporu trysky 2. 
Rychlost zasunování je poté neměnná, neboť kapalina proudí k válcům přímo [16].  
Obrázek č. 11 - Pracovní okruh vysouvání a zasouvání podvozku [16] 
Obrázek č. 12 - Pracovní okruh ovládání vztlakových brzd[16] 
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5.3.  Stanovení kritických prvků a jejich typických závad v hydraulických 
soustavách 
Z uvedených informací lze jednoduše říci, ţe se kaţdá hydraulická soustava skládá 
z tlakových a pracovních okruhů a tak se přenáší potřebná energie ke konečným členům 
soustavy. Ty poté vyvozují potřebný pohyb (posilovače a pracovní válce pro vysunování 
podvozku, šoupátka aj.). Celkově se jednotlivé tlakové a pracovní okruhy označují 
dohromady jako hlavní okruh hydraulické soustavy. V kaţdém letounu je ještě navíc (z 
důvodu zajištění bezpečnosti při nouzových situacích) umístěn tzv. nouzový okruh, který je 
připojen na důleţité prvky. Potřebná energie pro jejich správnou funkci, se u malých 
dopravních letounů získává ze záloţního akumulátoru (pro velká dopravní letadla je nouzový 
okruh moţno napájet z nouzového zdroje, z důvodu vysoké spotřeby energie pro bezpečné 
přistání). 
Pokud se pozorně podíváme na uvedené okruhy, lze si všimnout, ţe se většina pouţitých 
prvků opakuje. Díky tomuto faktu můţeme říci, ţe v tlakových a pracovních okruzích jsou 
pouţity tyto prvky: 
 
 nádrţ 
 vysokotlaký filtr 
 akumulátor 
 pojišťovací ventil 
 jednosměrný ventil 
 škrtící ventil 
 hydraulický posilovač 
 rozvaděč 
 pracovní válec 
 dělič proudu 
 hydrogenerátor 
 
Tímto jsou určeny základní části, které jsou u malých dopravních letounů typické pro 
sloţení hydraulických okruhů. Pokud se zamyslíme nad bezpečností hydraulického okruhu 
s otevřeným středem (který nemá připojen akumulátor a dokáţe ovládat pouze jeden pracovní 
válec), můţeme říci, ţe lze tento okruh pouţít pouze pro opravdu malá letadla, s jedním (či 
dvěma) hydraulicky poháněnými prvky.  
Pokud se nad jednotlivými tlakovými okruhy dále zamyslíme a nahlédneme na ně 
z hlediska spolehlivosti, bezpečnosti a spotřeby, můţeme tvrdit, ţe pro malá a střední 
dopravní letadla je nejvýhodnější vyuţívat tlakový okruh s regulačním čerpadlem, který  
v soustavě udrţuje konstantní tlak. Toho se nejvíce vyuţívá při nulovém odběru energie od 
pracovních válců, kdy je hydrogenerátor nastaven na nejmenší odběr energie z motoru. 
Minimální výkon kryje pouze ztráty hydraulické soustavy (vzniklé vnitřním tření, třením o 
stěny potrubí, odporem kapaliny proti zrychlení, pohybu, deformaci, atd.) a zajišťuje chlazení 
i mazání čerpadla.  
Ze samotné podstaty letu vyplývá, ţe je hydraulické soustavy potřeba z důvodu ovládání 
letounu při pojezdech, vzletu, přistání a případném opakování okruhu – (viz obr.č.13). Při 
horizontálním ustáleném letu a stoupání není funkce hydraulických zařízení vyţadována.  
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Proto je pro návrh hydraulické soustavy vhodné zváţit, jaký zdroj energie pouţít. 
Nejvýhodněji se jeví pouţití elektromotoru, který se dá pořídit levně, má dostatečnou 
spolehlivost, vysokou účinnost, na jeho údrţbu není potřeba vysokých nákladů a hlavně díky 
tomu, ţe hnací motor letounu nepotřebuje přídavnou převodovku pro pohon čerpadla, je 
zaručena i niţší hmotnost. [16] 
5.3.1. Nejčastější závady v hydraulických soustavách   
V současnosti se u hydraulických soustav malých dopravních letounů vyuţívají sloţitá 
zařízení a přístroje (posilovače, ventily, filtry, hydrogenerátory apod.), která se skládají ze 
základních hydraulických prvků (pístnice, válce, matice, pruţiny, ozubená kola apod.). Mohlo 
by být těţko volitelné, zda za prvky, které můţeme uvaţovat jako poruchové, brát v úvahu 
konstrukční celky, či jednotlivé prvky těchto celků (například pruţinu v pojistném ventilu). 
Z hlediska spolehlivosti platí, ţe se uvaţuje za kritický „prvek“ celý  konstrukční celek – tzn., 
ţe celý pojistný ventil má danou spolehlivost a pravděpodobnost nastoupení určitého jevu. 
Hodnoty spolehlivostí a pravděpodobností nastoupení jevů se určují laboratorně nebo 
vyuţitím databáze pouţívaných prvků a následným matematickým výpočtem [20].  
Ke správnému posouzení technického stavu hydraulické soustavy jako celku, je nutno 
dobře znát technické stavy jednotlivých zařízení. Tyto stavy jdou ruku v ruce se závadami, 
které na nich vznikají (např. pokud dojde např. k ucpání filtru, dojde ke tlakové ztrátě 
v soustavě, z čehoţ plyne větší zatíţení hydrogenerátoru). Ze sloţitosti jednotlivých zařízení 
lze odvodit, ţe těchto technických stavů a závad můţe být mnoho a proto je potřeba při 
uvaţování moţných poruch v hydraulické soustavě přistoupit k těmto zjednodušením:    
 
1) neuvaţují se potrubní spoje a potrubí, 
2) neuvaţují se závady a stavy, které mají v průběhu provozu malou 
pravděpodobnost vzniku,  
3) nepředpokládá se, ţe u jednoho hydraulického „prvku“ můţe dojít k více 
závadám zároveň (neboť pravděpodobnost dvou současných chyb u jednoho 
takovéhoto „prvku“ je nesmírně malá a tudíţ se dá zanedbat).  
 
Obrázek č. 13 - Požadavky na hydraulické soustavy za letu malých dopravních letounů 
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Díky aplikaci těchto zjednodušení lze z dříve uvedených prvků hydraulických soustav, 
které jsou v tlakových či pracovních okruzích pouţity, povaţovat za kritické tyto: 
 
 vysokotlaký filtr 
 akumulátor 
 pojišťovací ventil 
 jednosměrný ventil 
 škrtící ventil 
 hydraulický posilovač 
 rozvaděč 
 pracovní válec (uvaţuji pracovní válce podvozku a vztlakových klapek zvlášť) 
 hydrogenerátor 
 
Pozn. - jednotlivé prvky mohou být v soustavách instalovány vícekrát, ale je zbytečné vypisovat 
např. 4x jednosměrný ventil, kdyţ je u kaţdého z nich stejná pravděpodobnost dané poruchy a tudíţ 
nastoupení stejného jevu. 
Jak jiţ bylo řečeno, jednotlivé hydraulické „prvky“ se skládají z více elementů, jejichţ 
závady určují celkovou poruchu a tedy i stav, ve kterém se nachází. Díky vyuţití 
zjednodušení č.2 a 3 se dá spousta poruch u hydraulických částí zanedbat. Jako nejčastější a 
tedy kritické závady pro hydraulické „prvky“ se tedy uvaţují tyto [4,21,22,23]: 
 
 vysokotlaký filtr  -    vysoká tlaková ztráta (ucpáním filtrové vložky) 
 akumulátor -    nízký tlak plynu 
- netěsnost oddělovacího vaku (ztráta funkce) 
 pojišťovací ventil -    netěsnost ventilu 
 jednosměrný ventil -    netěsnost (propouštění kapaliny v opačném směru) 
 škrtící ventil -    nepropustnost (snížení průtoku) 
 rozvaděč  -    netěsnost 
- nepřesunutí šoupátka 
- nefunkčnost 
 hydraulický posilovač -    netěsnost 
- nevykonání funkce 
 pracovní válec podvozku  -    nezamknutí v krajní poloze 
- nevykonání pohybu 
 pracovní válec vztlakových klapek -    netěsnost ventilů 
 hydrogenerátor  -    výpadek v dodávce kapaliny 
- nedostatečná dodávka kapaliny 
- pokles přetlaku v nádrži  (spojená s nedostatečnou dodávkou kap.) 
- nízký tlak 
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Tímto jsem u malých dopravních letadel obecně definoval typické kritické prvky a jejich 
nejčastější poruchy. V další kapitole se budu zabývat konkrétním typem letadla, Evektor EV–
55 Outback a tedy i konkrétními prvky, které jsou v jeho hydraulické soustavě pouţívány. 
Nejprve uvedu popis letadla EV-55 jeho účel, vyuţití atd., poté popíšu funkci jednotlivých 
hydraulických okruhů (hlavní, nouzový, pro ovládání klapek, brzdový, pro ovládání podvozku 
a okruh pro ovládání řízení předního kola). Dále provedu selekci kritických prvků a poruch, 
ze kterých lze zjistit jejich typické stavy a příznaky. Pokud budou stavy a příznaky okruhů 
známy, vyuţitím teorie informací bude moţno následně vybrat nejvhodnější diagnostické 
veličiny, jejichţ hodnoty budou měřeny.   
6. Letoun EV-55, jeho hydraulická soustava, výběr kritických prvků a 
nejvhodnějších diagnostických parametrů  
 
30.března 2010 v Kunovicích na Uherskohradišťsku, představila letecká firma Evektor 
nové dopravní letadlo EV-55 Outback. Letoun je určen pro přepravu 9-ti aţ 14-ti cestujících 
nebo 1800 kilogramů nákladu. Jeho vývoj trval šest let a přišel na několik stovek milionů 
korun. Projekt EV-55 získal grant od Ministerstva Průmyslu a Obchodu a na jeho vývoji 
firma Evektor spolupracovala s dalšími 19-ti podniky, sdruţenými v Asociaci leteckých 
výrobců ČR. Například s praţským Aero Vodochody, Technometrou Radotín či Jihlavanem. 
Vývoj tohoto letounu je v posledních 20-ti letech nejvýznamějším projektem leteckého 
průmyslu v ČR.  
Při návrhu letounu se prvně vycházelo z marketingové studie firmy Evektor ve spolupráci 
s firmou Czech Aerospace, z níţ vyplynulo, ţe prostor na trhu je v kategorii malých 
regionálních letadel s přepravní kapacitou okolo devíti cestujících. Letadla podobného typu 
byly provozovány celosvětově cca v 5000 kusech a konkurence byla tvořena zejména 
leteckými firmami Cessna a Piper. Typy letounů navíc byly v průměru okolo 40-ti let staré a 
tak se tedy vytvořila perspektivní šance k návrhu úspěšného typu letounu. Základní 
poţadavky na EV-55 byly tvořeny podle parametrů letounu Cessna 208 Caravan, který je 
přímou konkurencí navrhovaného typu nového českého letounu. Mělo se jednat o 
nepřetlakový dvoumotorový turbovrtulový stroj, certifikovaný v kategorii Normal, který byl 
určen k přepravě devíti aţ čtrnácti osob na vzdálenosti okolo 700 km. U letounu se při návrhu 
předpokládal provoz i na kratších, méně kvalitních, nezpevněných vzletových a přistávacích 
drahách na ostrovech, horách atd.. Šlo o to, navrhnout robustní dvoumotorový letoun 
s moţností rychlé přestavby interiéru, certifikovaný dle evropského a amerického předpisu 
EASA CS-23 a FAR-23. Důleţitými poţadavky byly nízké náklady na letovou hodinu, 
pozemní údrţbu a pořizovací cenu. Ta se dle společnosti Evektor bude pohybovat okolo dvou 
miliónů dolarů za kus (cca 47 000 000 Kč podle aktuálního kurzu). 
Certifikace by měla dle Evektoru probíhat na čtyřech prototypech letounu. První 
(modelové číslo 001), vzlétl v roce 2011 a byly na něm testovány základní letové 
charakteristiky stroje, výkon při vzletu, stoupání, při letu a přistání a ovladatelnost při 
změnách těţiště. Druhý (označený číslem 002), podstoupil v roce 2014 intenzivní zkoušky 
vztlakových klapek, křidélek, přistávacího zařízení, směrového kormidla, řídicích obvodů, 
dynamické zkoušky pilotního sedadla, dosednutí podvozku a pozemní testy hydraulického 
systému. Prototyp číslo 003, vybavený integrovaným avionickým systémem SmartDeck, 
který je dodáván firmou Esterline CMC Electronics, bude pouţit pro ověřování funkčnosti 
systémů a čtvrtý exemplář EV-55 Outback (004) bude vyuţit pro únavové zkoušky. [25]  
Konstrukce letounu je celokovová s vyuţitím kompozitních materiálů pro pomocné části, 
jako jsou dveře, nosová část trupu, kryty, interiér, podvozkové gondoly atd.. Podíl hmotnosti 
kompozitů na letadle činí cca 15%. Výhoda EV-55 oproti konkurenci je bezesporu vnitřní 
prostor kabiny o kapacitě 12,67 m3, z čehoţ je 9,5 m3 pro cestující. Za kabinou pro pasaţéry 
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je nákladový prostor o rozměru 2,7 m3. Interiér lze dle potřeby za necelých 30 minut změnit 
na celonákladovou verzi s případným uspořádáním kabiny pro přepravu nákladu i cestujících. 
Do pilotního prostoru se dá vstoupit oddělenou dvojicí dveří po stranách letounu. Moderní 
integrovaná avionika s velkoplošnými barevnými víceúčelovými displeji se systémem 
SmartDeck v kabině umoţňuje létat přístrojově ve dne, v noci i v jednopilotním uspořádání. 
Do přídě letounu si lze na přání případně zakoupit a zaplatit montáţ povětrnostního 
radiolokátoru. Řízení letounu je klasické, mechanické. Podvozek je zatahovací, také klasický 
(příďový typ). Je řešen pro přistání i při maximální vzletové hmotnosti, tedy 4600 kg. 
Typickým znakem EV-55 Outback jsou rozměrné řídící plochy (směrovka a kýlová plocha), 
coţ zajišťuje nízkou minimální rychlost řiditelnosti a tedy i moţnost vyuţití krátkých 
vzletových či přistávacích drah. Letadlo pojme palivo o maximální hmotnosti 1656 kg. 
Evektor uvádí maximální hmotnost platícího zatíţení 1776 kg. Letadlo je poháněno dvěma 
turbovrtulovými motory kanadské firmy Pratt & Whitney, model PT6A-21, kaţdý o výkonu 
400 kw. Ty pohánějí čtyřlisté vrtule AVIA AV-844 o průměru 2082 mm [25].   
Návrh, vývoj a postupná certifikace letounu byla velice nákladná a proto začal výrobce 
EV-55 Outback hledat vhodného partnera, který by do dalších potřebných kroků vloţil 
kapitál. V červnu loňského roku (2014) byla uzavřena dohoda o kapitálovém vstupu s firmou 
Aspirasi Pertiwi SDN BHD z Malajsie. Ta, podle dohody, v následujících dvou letech do 
firmy Evektor investuje téměř 200 mil. USD, díky čemuţ můţe být dokončen vývoj, 
certifikace stroje a zahájena jeho sériová výroba. Malajsii se tímto otevřela cesta 
k technologické spolupráci v řadě vyspělých odvětví a moţnost vzdělání malajských studentů 
v oblasti techniky a letectví.  
Uvedení EV-55 Outback  na trh je předpokládáno v roce 2016. Do té doby chce Evektor 
více neţ zdvojnásobit počet svých zaměstnanců (v červenci 2014 bylo zaměstnáno okolo 400 
lidí, do r. 2016 chce zaměstnávat okolo 900). V plánu je do konce roku 2016 získat certifikaci 
EASA a poté zahájení sériové výroby o průměrném počtu 15-20 kusů EV-55 Outback za rok 
[26,27]. 
6.1.  Hydraulické okruhy letounu EV-55, jejich funkce a princip 
Jak jsem jiţ zmínil výše, hydraulická soustava letounu EV-55 se skládá z hlavního a 
nouzového okruhu. Hlavní okruh má za úkol přivést dostatek tlakové kapaliny do rozvodů a 
tím zajišťovat jednotlivé funkce: ovládání klapek (vysouvání a zasouvání do určitých poloh), 
brzdění letadla, ovládání podvozku (vysouvání a zasouvání při vzletu a přistání) a řízení 
předního kola podvozku (natáčení). Funkce systémů budou popsány v jednotlivých 
podkapitolách s názvem funkce daného okruhu. Nejprve popíšu princip hlavního okruhu, poté 
jednotlivé funkce a nakonec princip nouzového okruhu. Vţdy uvedu nákres systému, 
jednotlivé prvky ze kterých se daný okruh skládá a poté princip jeho funkce. Prvky, ze 
kterých se systémy skládají byly obecně popsány v kapitole číslo 5.1. V letounech se 
pouţívají jejich různé modely a typy (různý materiál, konstrukce). Výběr daného 
hydraulického přístroje probíhá podle vhodnosti pouţití do určitého letounu, kdy jsou 
hlavními parametry volby jejich: technické parametry, bezpečnost (pravděpodobnost selhání a 
pravděpodobnost nastoupení určitého jevu) a cena.   
U letounu EV-55 je pouţit tlakový systém s regulačním hydrogenerátorem. K pohonu 
zubového čerpadla je pouţit elektromotor. Jeho spínání je závislé na odběru tlakové kapaliny 
z akumulátoru, který poté tlakovou kapalinou zásobuje celou soustavu. Kdyţ se spotřeba 
hydraulické kapaliny blíţí nule (v době ustáleného letu cestovní rychlostí – viz obr. č.13), 
hydrogenerátor tedy nepracuje. 
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6.1.1. Hlavní okruh hydraulické soustavy letounu EV-55 
 
Tabulka č. 1- Prvky a přístroje hlavního 
hydraulického okruhu 
 
Úkolem tohoto okruhu (A), je zásobení všech 
ostatních okruhů tlakovou kapalinou. U letounu EV-
55 je jako hydraulická kapalina pouţito fluidum 
s označpním Aeroshell fluid 41. Hydroagregát (na 
obr. označen A01) je zdrojem tlakové kapaliny a má 
zabudovaný optický hladinoměr. Elektromotor 
agregátu je z důvodu chlazení celý ponořen 
v kapalině (i v případě poklesu hladiny na 
minimální úroveň). S nádrţí je spojen tak, ţe tvoří 
jeden celek. V tomto konstrukčním celku jsou 
instalovány síťkové filtry a pojistný ventil, který 
zabraňuje tlakovému přetíţení agregátu.   
Kapalina je nasávána hydrogenerátorem z nádrţe 
přes sací filtr. Dále je vytlačována přes tlakový filtr 
(A02), s jemností 10/20 μm a průtokem 11,3 l (3 
galony)/minutu do akumulátoru (A03), který 
zajišťuje její stejnou dodávku bez tlakových špiček. 
Poté prochází zpětným ventilem a přes výtlačný filtr 
se dostává do okruhu stálého tlaku o hodnotě 20,7 
MPa, kde je rozváděna do jednotlivých pracovních 
okruhů a nakonec tedy k jednotlivým koncovým 
přístrojům. Soustava je jištěna pojistným ventilem 
(A07), který ji chrání před nebezpečným zvýšením 
tlaku (tento ventil se pouţívá i pro případné 
vypouštění kapaliny z akumulátoru při servisu a 
údrţbě). Pokud tato situace nastane a tlak se zvýší 
nad kritickou hranici, ventil začne kapalinu 
přepouštět zpět do nádrţe. Akumulátor obsahuje 
signalizátor tlaku, který ovládá nejen hydrogenerátor, ale také přepouštěcí a měnící ventily, 
které zajišťují funkci klapek, brzd a nouzového reţimu.   
Ovládání celého systému je poté zajištěno třícestnými (u brzd dvoucestnými) 
elektromagnetickými rozvaděči.  
Prvky a přístroje hlavního hydraulického okruhu 
A01 hydrogenerátor 
A02 filtr 
A03 hlavní akumulátor 
A04 signalizátor tlaku 
A05 signalizátor tlaku 
A06 vysílač tlaku v hlavním okruhu 
A07 kombinovaný pojistný ventil 
A08 zpětný ventil 
A09 sací plnicí přípojka 
A10 tlaková plnicí přípojka 
Obrázek č. 14 - Schéma hlavního 
hydraulického okruhu 
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Natáčení příďového kola je uskutečňováno přes servořízení, které plní také funkci tlumiče 
bočního kmitání. K řízení letadla při pojezdu dochází při vychýlení řídícího šoupátka. Řízení 
můţe probíhat ve dvou reţimech – pojezd a vzlet (přistání). Při pojezdu je přední kolo řízeno 
pákou a můţe dosahovat maximlání výchylky ±50°. Při vzletu a přistání je kolo řízeno od 
pedálu pilota a můţe se vychýlit maximálně o ±5°. Brzdění letounu je zajištěno brzdami u 
hlavního podvozku a na přání můţe být vybaveno systémem antiblokové ochrany ABS. 
Hlavní podvozek je proti přídavným silám jištěn mechanickými zámky v krajních polohách 
jeho hydraulických válců. Vztlakové klapky mají díky pouţití hydraulických zámků u jejich 
pracovního válce fixovány tři základní polohy (0° 20° a 38°).    
Hydraulická soustava je plněna přes nalévací otvor na vrchní straně hydrogenerátoru, ke 
kterému se lze dostat díky odklopnému víku v přídi letadla. Pro plnění akumulátorů (hlavního 
i nouzového) jsou v akumulátorech umístěny plnicí přípojky. 
6.1.2. Okruh ovládání vztlakových klapek letounu EV-55 
 
 
 
 
 
  
Obrázek č. 15 - Schéma okruhu ovládání vztlakových klapek 
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Prvky a přístroje okruhu vztlakových klapek 
A01 hydrogenerátor 
A02 filtr 
A03 hlavní akumulátor 
A04 signalizátor tlaku 
A05 signalizdátor tlaku 
A06 vysílač tlaku v hlavním okruhu 
A07 kombinovaný pojistný ventil 
A08 zpětný ventil 
A09 sací plnicí přípojka 
A10 tlaková plnicí přípojka 
C01 válec vztlakových klapek 
C02 elektrohydraulický rozvaděč 
C03 elektrohydraulický rozvaděč 
C05 zpětný ventil 
C06 třícestný nouzový ventil 
C07 tlumicí ventil 
C08 zpětný ventil 
C09 zpětný ventil 
C10 pojistný ventil 
Tabulka č. 2 - Prvky a přístroje okruhu vztlakových klapek 
 
 Okruh ovládání vztlakových klapek slouţí ke kontrole klapek (jejich vysunutí a 
zasunutí). Schéma tohoto okruhu je na obrázku č. 15 a prvky, ze kterých se tento okruh skládá 
jsou označeny písmenem (C).  
Vztlakové klapky jsou řešeny dvourychlostně. Vyšší rychlost jejich posuvu je aplikována 
mezi polohami 0° - 20° a 20° - 0°.  Pokud je elektrohydraulický rozvaděč proudu (C02) 
v základní poloze, přerušuje tak přívod tlakové kapaliny do vztlakových klapek, z důvodu 
dvojitého jištění proti jejich samovolnému pohybu. Pokud chceme dosáhnout niţší rychlosti 
posunu klapek, je tento rozvaděč přepnut na větev tlumícího ventilu (C07), který průtok 
kapaliny redukuje na hodnotu potřebnou k dosaţení právě této niţší rychlosti. Rychlejšího 
pohybu je dosaţeno, pokud je tento tlumící ventil (C07) vyřazen z funkce. Zpětné ventily 
(C08) a (C09) zabraňují ve zpětném proudění kapaliny v tlakové větvi za rozvaděčem (C02). 
Zpětný ventil (C05) zabraňuje zpětnému proudění v odpadní větvi směrem k rozvaděčům.  
Pojistný ventil (C10) je v okruhu umístěn proto aby zabránil vzrůstu provozní síly nad 
hodnotu 4,4kN na klapky.    
Směr pohybu klapek je řízen díky elektrohydraulickému rozvaděči (C03), který omezuje 
jakýkoliv přísun tlakové kapaliny ke klapkám. Pohyb vztlakových klapek je dále tlumen a 
zpomalován díky hydraulickým odporům (tzv. tlumivek), které jsou instalovány jako součást 
pracovního válce (C01). Tento hydraulický válec je navrţen a dimenzován na provozní sílu 
15kN. Nemá mechanické zámky, ale integrované hydraulické zámky. Ty fixují válec 
vztlakových klapek ve zvolené poloze.  Koncové polohy a polohy start válce jsou 
signalizovány mimo něj. Jako součásti zámků jsou přidány dilatační pojistné ventily, které při 
případném zvýšení tlaku odpustí kapalinu.  
Pokud dojde k nouzové funkci, jsou pro tento příklad klapky navrţeny jako 
jednorychlostní a pohybují se vţdy tou vyšší z rychlostí. V nouzovém reţimu lze zastavit 
pohyb klapek díky ručnímu třícestnému ventilu (C06). Pokud pohyb klapek zastaven nebude, 
vysunou se do polohy přistání. Po ručním nastavení ventilu (C06) dojde k přesunu šoupátka 
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ve válci vztlakových klapek (C01) do nouzové polohy. Díky tomu je tento válec odpojen od 
hlavního okruhu a připojen na okruh nouzový. Aby nedošlo k vybití nouzového akumulátoru 
(B01 – viz. nouzový okruh), musí být třícestný ventil (C06) ve všech reţimech řešen jako 
bezodkapový. 
Předpokládá se, ţe při klasickém letu nejdříve dochází k vysunutí vztlakových klapek do 
polohy start, poté k vysunutí podvozku a následně k přestavení klapek do polohy přistání. 
Tento klasický postup ale v nouzovém reţimu není uvaţován. Minimálním poţadavkem pro 
nouzové vysunutí vztlakových klapek je vysunutí do polohy start. Nouzový okruh je také 
navrţen tak, aby umoţnil vysunutí klapek pouze do krajních poloh, vyuţitím tlaku 
v nouzovém akumuláru.   
6.1.3. Brzdový okruh letounu EV-55 
  
Obrázek č. 16 - Schéma brzdového okruhu 
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Tabulka č. 3 - Prvky a přístroje brzdového okruhu 
 
Jak jiţ vyplývá z jeho samotného názvu, okruh brzd slouţí k brzdění letounu. Skládá se 
z prvků, které jsou na obrázku č. 16 (či v tabulce č.3) označeny písmenem (E). Brzdy 
vykonávají svou funkci pod pracovním tlakem 5Mpa. Tohoto tlaku se dosahuje díky vyuţití 
redukčního ventilu (E01). K další redukci tlaku v brzdách slouţí tzv. ovládací ventily (E02). 
U hlavních podvozkových kol jsou snímány otáčky a elektronicky se porovnává jejich počet 
vůči referenčnímu signálu příďového kola. Jakmile dojde ke zvýšení odchylky při brzdění (a 
tedy k zablokování kol), dochází k odpuštění tlaku z daného okruhu, díky 
elektrohydraulickému ABS rozvaděči (E03). Poté se tlaková kapalina dostane do měnících 
ventilů (E04), které mají za úkol přepínat mezi hlavní a nouzovou funkcí okruhu. 
Nouzový ventil brzd (E05) není na obrázku číslo 16 zobrazen, neboť je součástí 
nouzového okruhu (obrázek číslo 19). Je napájen nouzovým akumulátorem a spojen 
s měnícími ventily. Je to kombinovaný přístroj, má tři funkce. Zaprvé zabezpečuje dobrzdění 
kol při zatahování podvozku, zadruhé zajišťuje nouzovou funkci brzd a zatřetí zajišťuje 
moţnost krátkodobého parkování při výpadku hlavního zdroje tlakového okruhu nebo při 
narušení hydraulických rozvodů hlavního okruhu. Pokud dojde k brzdění v nouzovém reţimu, 
systém ABS není funkční a je brzděn pouze hlavní podvozek letadla.  
  
Prvky a přístroje brzdového okruhu 
A01 hydrogenerátor 
A02 filtr 
A03 hlavní akumulátor 
A04 signalizátor tlaku 
A05 signalizátor tlaku 
A06 vysílač tlaku v hlavním okruhu 
A07 kombinovaný pojistný ventil 
A08 zpětný ventil 
A09 sací plnicí přípojka 
A10 tlaková plnicí přípojka 
E01 redukční ventil 
E02 ovládací ventil brzd levý 
E02 ovládací ventil brzd pravý  
E03 rozvaděč ABS levý 
E03 rozvaděč ABS pravý 
E04 měnící ventil levý 
E04 měnící ventil pravý 
E05 nouzový ventil brzd 
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6.1.4. Okruh ovládání podvozku letounu EV-55 
 
 
  
Obrázek č. 17 - Schéma okruhu pro ovládání podvozku 
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Tabulka č. 4 - Prvky a přístroje okruhu pro ovládání podvozku 
 
Okruh pro ovládání podvozku slouţí k vysouvání a zasouvání podvozku při vzletu či 
přistání. Skládá se z prvků, které jsou vyznačeny na obr. číslo 17 – schéma pro ovládání 
podvozku.  
Elektrohydraulický rozvaděč (F04) ovládá válce hlavního podvozku (F01,F02) a zároveň 
i válec příďového podvozku (F03). Válce podvozků jsou zajištěny mechanickými zámky, 
které je fixují v obou krajních polohách.  
V nouzovém reţimu je vysouvání podvozku ovládáno ručně - třícestným ventilem (F05). 
Tento ventil není opět na chématu zobrazen, neboť je součástí nouzového okruhu hydraulické 
soustavy letounu. Jednou z částí pracovního válce podvozku je šoupátko, které pomáhá 
zajistit funkci vysunování v nouzovém reţimu. Při nouzovém reţimu můţe dojít k zaseknutí 
elektrohydraulického rozvaděče (F04) v poloze „podvozek zasunout“. K moţnosti realizace 
funkce „podvozek vysunout“ při této nouzové situaci slouţí zařízení označeno ve schématu 
jako (F07 – hydraulický rozvaděč), který zabezpečuje moţnost odvedení kapaliny z válce do 
odpadu a tak tedy dojde k jeho uvolnění. Zpětný ventil (F06) je v soustavě umístěn za účelem 
zabránění zpětnému proudění hydraulické kapaliny v odpadní větvi.    
  
Prvky a přístroje okruhu pro ovládání podvozku 
A01 hydrogenerátor 
A02 filtr 
A03 hlavní akumulátor 
A04 signalizátor tlaku 
A05 signalizátor tlaku 
A06 vysílač tlaku v hlavním okruhu 
A07 kombinovaný pojistný ventil 
A08 zpětný ventil 
A09 sací plnicí přípojka 
A10 tlaková plnicí přípojka 
F01 válec hlavního podvozku 
F02 válec hlavního podvozku 
F03 válec příďového podvozku 
F04 elektrohydraulický rozvaděč 
F05 třícestný nouzový ventil 
F06 zpětný ventil 
F07 hydraulický rozvaděč 
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6.1.5. Okruh řízení příďového kola podvozku letounu EV-55  
 
Tabulka č. 5 - Prvky a přístroje okruhu pro 
řízení příďového podvozku 
 
Hydraulický okruh pro ovládání 
příďového kola podvozku je zobrazen na 
obrázku  18 a prvky okruhu jsou označeny 
písmenem (G). Princip řízení předního kola 
vychází z řešení řízení letounu L-410. 
Jakmile dojde k sepnutí 
elektrohydraulického rozvaděče (G02), 
stane se přední podvozek ovladatelným. 
Samotné řízení umoţňuje válec se 
sledovacím mechanismem (G01). 
Šoupátkový rozvaděč je spojen s pracovním 
válcem, jehoţ pístnice je připojena k pevné 
části podvozku. Válec s šoupátkem je 
spojen s otočnou částí mechanické soustavy 
řízení předního podvozku. Šoupátko je dále 
mechanickou soustavou spojeno 
s pedálovým řízením letounu od pilota 
v kabině. Tento posilovač řízení (šoupátko a 
pracovní válec) pracuje při vysoké rychlosti 
v reţimu malých výchylek – max. 5°. 
V případě nízkých rychlostí lze přední 
podvozkové kolo natáčet o úhly max. 50°, přes 
ručně řízenou páku v kabině letadla. Koncept tohoto šoupátkového hydraulického posilovače 
je také konstrukčně navrţen tak, aby bylo umoţněno otáčení podvozku i při případném 
vlečení letounu.   
Prvky a přístroje okruhu řízení 
příďového podvozku 
A01 Hydrogenerátor 
A02 Filtr 
A03 hlavní akumulátor 
A04 signalizátor tlaku 
A05 signalizátor tlaku 
A06 vysílač tlaku v hlavním okruhu 
A07 kombinovaný pojistný ventil 
A08 zpětný ventil 
A09 sací plnicí přípojka 
A10 tlaková plnicí přípojka 
G01 válec se sledovacím mechanismem 
G02 elektrohydraulický rozvaděč 
C05 zpětný ventil 
Obrázek č. 18 - Schéma okruhu pro řízení  
příďového podvozku 
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6.1.6. Nouzový okruh letounu EV-55 
 
 
   
Prvky a přístroje nouzového okruhu 
A01 Hydrogenerátor 
B01 nouzový akumulátor 
B02 signalizátor tlaku 
B03 signalizátor tlaku 
B04 kombinovaný ventil 
B05 zpětný ventil 
B06 přepouštěcí ventil 
C01 válec vztlakových klapek 
C06 třícestý nouzový ventil 
E04 měnící ventil levý 
E04 měnící ventil pravý 
E05 nouzový ventil brzd 
F01 válec hlavního podvozku 
F02 válec hlavního podvozku 
F03 válec příďového podvozku 
F05 třícestý nouzový ventil 
 Tabulka č. 6 - Prvky a přístroje nouzového okruhu 
Obrázek č. 19 - Schéma nouzového okruhu 
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Nouzový okruh hydraulické soustavy zajišťuje pracovní funkce v době, kdy dojde k 
výpadku hlavního hydrogenerátoru, či při narušení rozvodů hlavního okruhu. Schéma 
nouzového okruhu letounu EV-55 lze spatřit na obrázku 19 a skládá se z prvků, které jsou 
popsány v tabulce číslo 6. Funkce, které jsou tímto okruhem v případě poruchy zajišťovány 
jsou: nouzové vysouvání a zasouvání podvozků s jejich polohovým zajištěním, nouzové 
vysunutí klapek do koncové polohy (38°), krátkodobé parkování a nouzové brzdění.  Jak si 
lze na schématu tohoto okruhu všimnout, není napojen na řízení předního kola podvozku. Z 
toho plyne, ţe při brzdění v nouzovém reţimu hydraulické soustavy není zajištěna moţnost 
natáčení předního kola a tedy, ţe se dá letadlo směrově řídit pouze pomocí rozdílného brzdění 
kol hlavního podvozku. Zdrojem tlaku tohoto okruhu je tzv. nouzový akumulátor (B01). Tlak 
v nouzovém okruhu je snímán tlakovými snímači (B02 a B03). Doplňování tohoto 
akumulátoru můţe být prováděno pouze, kdyţ je letoun na zemi s vysunutým podvozkem 
přes přepouštěcí ventil (B06) a zpětný ventil (B05). V případě zvýšení tlaku (například kdyţ 
dojde ke zvýšení teploty), je okruh vybaven pojistným kombinovaným ventilem (B04). Ten se 
při zvýšení tlaku nad kritickou hodnotu otevře a kapalinu přepustí do nádrţe. Tento ventil má 
také další funkci, kdy slouţí k případnému vypouštění kapaliny v důsledku servisních 
činností. Při normální funkci tohoto okruhu se z nouzového akumulátoru (B01) rozvádí 
kapalina k třícestným nouzovým ventilům a nouzovému ventilu brzd. Třícestným ventilem 
s označením (C06) je kapalina dále rozváděna k šoupátku, kterým jsou ovládány 
aerodynamické klapky. Třícestným ventilem s označením (F05) je dále tlaková energie 
rozváděna k pracovním válcům jednotlivých podvozků(F01, F02 a F03), kterými je ovládáno 
jejich vysunutí a zasunutí. Nouzovým ventilem brzd je kapalina přivedena k měnícím 
ventilům (E04), které poté rozvádějí kapalinu 
k brzdám hlavního podvozku. Nouzový ventil 
brzd je přístroj, který má tři funkce. Dobrzďuje 
kola při zatahování podvozku, zajišťuje 
nouzovou funkci brzd a zajišťuje moţnost 
krátkodobého parkování. Při nouzovém reţimu 
brzdění  je brzděn pouze hlavní podvozek 
letounu a není funkční systém ABS. 
  
6.2. Určení kritických prvků a 
nejčastějších závad hydraulické 
soustavy letounu EV-55 
U jednotlivých funkčních okruhů, které jsou 
uvedeny v kapitole 6.1, jsou vţdy přehledně 
vypsány prvky a přístroje, ze kterých se tyto 
okruhy skládají. Díky tomuto lze jednoduše 
vybrat takové různé přístroje, které tvoří 
hydraulickou soustavu jako celek – viz.tab.č.7. 
Ta po takto provedeném výběru obsahuje celkem 
21 různých prvků (některé prvky jsou v okruzích 
obsaţeny vícekrát, uvaţují se ale pouze jednou). 
Díky vyuţití jednotlivých zjednodušení, které 
jsou uvedeny v kapitole 5.3.1. lze tento celkový 
soubor prvků eliminovat a tímto zjistit konečný 
soubor kritických prvků hydraulické soustavy 
(eliminované prvky jsou v tab. č. 7 označeny červeně).  
Výběr prvků a přístrojů hydraulické 
soustavy EV-55 
A01 Hydrogenerátor 
A02 Filtr 
A03 hlavní akumulátor 
A04 signalizátor tlaku 
A06 vysílač tlaku v hlavním okruhu 
A07 kombinovaný pojistný ventil 
A09 sací plnicí přípojka 
A10 tlaková plnicí přípojka 
F01 válec hlavního podvozku 
F03 válec příďového podvozku 
C01 válec vztlakových klapek 
G01 válec se sledovacím mechanismem 
C02 elektrohydraulický rozvaděč 
F07 hydraulický rozvaděč 
E04 měnící ventil 
E01 redukční ventil 
C07 tlumicí ventil 
C10 pojistný ventil 
C05 zpětný ventil 
C06  třícestný nouzový ventil 
E05 nouzový ventil brzd 
Tabulka č. 7 - Prvky a přístroje hydraulické 
soustavy letounu EV-55 
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Po takto provedené eliminaci (výběru) 
dostaneme všechny uvaţované kritické prvky 
(celkově 15) hydraulické soustavy letounu EV-
55, které jsou uvedeny v tabulce číslo 8. 
 
Kdyţ jsou známy kritické prvky, lze určit 
jejich nejčastější závady a poté i kritické stavy a 
příznaky, ve kterých se mohou nacházet 
(obdobně jako v kapitole 5.3.1.).   
 
Pozn.: Elektrohydraulický rozvaděč i 
hydraulický rozvaděč jsou sice zapsány jako dva 
různé prvky hydraulické soustavy, ale v podstatě 
vykonávají stejnou funkci a tou je přepnutí 
rozvaděče do určité polohy. Liší se pouze 
způsobem přenosu signálu vedoucího k přepnutí 
do určité polohy(elektrohydraulický se přepíná 
na základě elektrického impulsu). Proto jsou 
uvažovány jako jeden prvek s příhodným 
označením rozvaděč. 
 
 
 
 hydrogenerátor  -    výpadek v dodávce kapaliny 
- nedostatečná dodávka kapaliny 
- pokles přetlaku v nádrži  (spojená s nedostatečnou dodávkou kap.) 
- nízký tlak 
 filtr  -    tlaková ztráta (ucpáním filtrové vložky) 
 akumulátor -    nízký tlak plynu 
- netěsnost oddělovacího vaku (ztráta funkce) 
 signalizátor tlaku -    ztráta funkce 
 kombinovaný pojistný ventil -    netěsnost ventilu 
 válec hlavního podvozku -    nezamknutí v krajní poloze 
-    nevykonání pohybu 
 válec příďového podvozku -    nezamknutí v krajní poloze 
 pracovní válec vztlakových klapek -    netěsnost ventilů 
 válec se sledovacím mechanismem -    netěsnost 
-    nevykonání funce 
 rozvaděč (hydr. i elektrohydr.) -    netěsnost 
- nepřesunutí šoupátka 
- nefunkčnost 
 tlumicí ventil -    nepropustnost (snížení průtoku) 
 pojistný ventil -    netěsnost (propouštění kapaliny) 
 zpětný ventil -    netěsnost (propouštění kapaliny v opačném směru) 
 třícestný nouzový ventil -   nepropustnost  
 nouzový ventil brzd -     nepropustnost (ztráta funkce) 
Výběr kritických prvků a přístrojů 
hydraulické soustavy EV-55 
A01 Hydrogenerátor 
A02 Filtr 
A03 Akumulátor 
A04 signalizátor tlaku 
A07 kombinovaný pojistný ventil 
F01 válec hlavního podvozku 
F03 válec příďového podvozku 
C01 válec vztlakových klapek 
G01 válec se sledovacím mechanismem 
C02 
F07 
elektrohydraulický rozvaděč 
hydraulický rozvaděč 
C07 tlumicí ventil 
C10 pojistný ventil 
C05 zpětný ventil 
C06  třícestný nouzový ventil 
E05 nouzový ventil brzd 
Tabulka č. 8 - Výběr kritických prvků 
hydraulické soustavy EV-55 
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Soustavu těchto 15-ti uvaţovaných kritických prvků je moţné dále zjednodušit. Pokud se 
pozorně podíváme na jednotlivé pracovní okruhy letounu EV-55, vţdy se opakují stejné 
prvky ve stejném pořadí. Tyto jednotlivé prvky lze spojit do jednoho okruhu (schématu) a tím 
vytvořit zjednodušené schéma hydraulické soustavy. Z té je moţno dále určit mnoţinu 
technických stavů a příznaků, ze kterých lze následně provést výběr diagnostických 
parametrů. To znamená, ţe lze vytvořit tzv. universální hydraulický okruh, který bude 
reprezentovat všechny uvedené pracovní okruhy. Tento krok zjednodušení je nutno provést 
pozorně a důsledně, aby nedošlo k vynechání prvku ze soustavy.  
V případě letounu EV-55 lze napsat, ţe se kaţdý okruh skládá z: nádrţe, elektromotoru, 
filtru, zpětného ventilu, pojistného ventilu, akumulátoru, rozvaděče a pracovního válce 
(hydromotoru). V okruhu vztlakových klapek je ještě umístěn v paralelní větvi tlumící ventil, 
z důvodu moţnosti volby pomalejšího vysunutí klapek. Tento ventil by měl být 
v universálním okruhu umístěn také paralelně.  
V porovnání s kritickými prvky (uvedenými výše) lze tedy říci, ţe: 
- pracovní válce jednotlivých okruhů budou v universálním hydraulickém okruhu 
reprezentovány jedním pracovním válcem, 
-  kombinovaný pojistný ventil  a pojistný ventil bude reprezentován jediným pojistným 
ventilem, 
- signalizátor tlaku není funkčním prvkem hydraulického okruhu, tedy jej nemusíme 
v universálním okruhu uvaţovat (neboť tento okruh slouţí pouze jako vzor k určení 
technických mnoţin stavů a příznaků – není plně funkční na letadle), 
-   nouzové ventily (třícestné a nouzový ventil brzd) v tomto universálním okruhu 
nebereme v úvahu, neboť je důleţité sledovat veličiny hydraulické soustavy za normálních 
okolností (ne při nouzové situaci). Nouzový okruh je sledován zvlášť a tedy by pro něj bylo 
vhodné vytvořit vlastní universální hydraulický okruh. 
Aplikací těchto čtyř vět lze tedy vytvořit zjednodušené universální schéma hydraulického 
okruhu, ze kterého lze poté provést výběr diagnostických fyzikálních veličin a parametrů – 
viz. obrázek č. 20 níţe.  
  
Obrázek č. 20 - Schéma universálního hydraulického okruhu pro 
letoun EV-55 
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6.3.  Metodika výběru vhodných diagnostických parametrů, matice 
technických stavů a příznaků soustavy 
Díky tomu, ţe se na hydraulické soustavy letadel z pohledu spolehlivosti kladou vysoké 
poţadavky a navíc se skládají z vysokého počtu konstrukčně sloţitých prvků, je nutno hledat 
efektivní způsoby ke kontrole jejich technických stavů. Tato kontrola – nazývaná téţ 
diagnostika, poskytuje odpovědi těchto dvou základních otázek: 
1. je kontrolovaný objekt bez závady (je v provozuschopném stavu), nebo má závadu, 
která způsobí poruchový stav soustavy?   
2. Kde se nachází tato závada, která poruchový stav soustavy způsobila? (Ve které části 
hydraulického systému se závada objevila)?  
Pro získání odpovědí na tyto otázky je nutno vyřešit dva úkoly:  
A) Stanovit minimální počet diagnostických příznaků (parametrů), které budou v plné 
míře charakterizovat technický stav soustavy.  
B) Určit nejvýhodnější posloupnost kontroly parametrů při vyhledávání závady, která 
způsobila poruchu soustavy.  
 
Tento i následující text slouţí jako teoretický podklad ke stanovení minimálního počtu 
diagnostických parametrů (měřených fyzikálních veličin) hydr. soustavy letounu EV-55. 
Z počátku budou popsány obecné teoretické poznatky ohledně technických stavů soustav a 
jejich příznaků. Dále bude vysvětlen způsob výběru minimálního počtu měřených parametrů a 
jeho aplikace pro universální hydraulickou soustavu letounu EV-55, která je definována v 
předchozí podkapitole (obr. 20).  
 
„V technické diagnostice letadlových soustav stačí obvykle rozpoznávat pouze dva 
základní stavy a to: provozuschopný a poruchový, neboli je můţeme také nazvat jako stav 
správný a vadný. Celkový počet stavů soustavy, která je sloţena z k prvků je vţdy:  
S = 2
k
  
přičemţ se předpokládá, ţe pro provozuschopný stav soustavy je nutná správná činnost 
kaţdého z těchto prvků. Například soustava sloţená ze dvou prvků se můţe nacházet ve 
čtyřech stavech:  
- oba prvky jsou v provozuschopném stavu,  
- první prvek je v provozuschopném stavu, druhý prvek je ve stavu poruchovém,  
- druhý prvek je v provozuschopném stavu, první prvek je ve stavu poruchovém,  
- oba prvky jsou v poruchovém stavu.  
Počet moţných poruchových stavů je tedy pro k prvků 
S = 2
k 
- 1   
kdy se od celkového počtu moţných stavů odečítá právě stav funkční.  
Z uvedených vzorců plyne, ţe se zvyšujícím se počtem prvků v soustavě, roste počet 
stavů exponenciálně.  
Jak jsem jiţ uváděl výše, ze statistického rozboru poruch palubních soustav letadel 
obecně vyplývá, ţe pravděpodobnost vzniku dvou a více primárních poruch jednotlivých 
prvků zároveň je velmi malá. Proto se při řešení způsobu kontroly můţe předpokládat, ţe je 
počet poruchových stavů soustavy roven počtu prvků soustavy. Dále lze zanedbat stavy, 
jejichţ pravděpodobnost vzniku za provozu je velmi malá. Je však zásadní otázka jak v dané 
soustavě budou definovány jednotlivé prvky soustavy. 
6.3.1. Příznaky technických stavů  
Jakýkoliv z takto zjednodušeně uvaţovaných technických stavů soustavy, je 
charakterizován příznaky, které se projevují jako odchylky jednotlivých fyzikálních 
parametrů charakterizujících správnou činnost a tedy i provozuschopnost soustavy. Ve 
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skutečnosti to mohou být i jiné jevy doprovázející vadný nebo zhoršující se  technický stav 
prvků a tedy i soustavy. Stavy a jejich příznaky mohou být  na sobě závislé těmito způsoby: 
 
  - jeden příznak charakterizuje jednoznačně pouze jeden stav soustavy,  
- jeden příznak je charakteristický pro několik stavů soustavy,  
- jeden stav soustavy můţe být jednoznačně charakterizován pouze několika příznaky. 
 
Vztah mezi technickým stavem soustavy a jednotlivými příznaky má obvykle vazby, 
které je moţno určit teoretickým, analytickým nebo experimentálním rozborem - například 
aktivním pokusem (experimentální simulování poruchových stavů soustavy). Tyto vazby lze 
také stanovit tzv. analýzou poruch soustav, které vzniknou v průběhu jejich provozu. Tyto 
poruchy lze poté najít popsané ve statistických dokumentech a záznamech zpracovávaných při 
sledováni spolehlivosti a při údrţbových pracích prováděných na soustavách a jejich prvcích. 
Určení vztahů mezi technickým stavem soustavy a jeho příznaky je moţné určit i metodou 
expertních odhadů.  
Závislosti stavů soustavy S a jim odpovídajících příznaků X je moţné zobrazit ve formě 
tabulky nazvané matice stavů soustavy. Jednoduchá forma zápisu je taková, ţe charakterizuje-
li určitý příznak daný stav, zapíše se do odpovídajícího místa jednička, není-li tomu tak napíše 
se nula.  
Při této formě zápisu se prozatím nerozlišují síly jednotlivých vazeb mezi stavy a 
příznaky a všechny uvaţované vazby mají tedy, z diagnostického hlediska stejnou důleţitost. 
Po sestavení matice stavů soustavy pro hydraulickou soustavu lze očekávat víceznačné 
vzájemné vazby mezi stavy soustavy a jejich příznaky, z nichţ je pak nutno vybrat ty, které 
budou tvořit mnoţinu diagnostických parametrů. Proto se logicky jeví stanovení hodnoty 
informace, kterou o stavu soustavy nese kaţdý z příznaků jako velice pomocná. Dá se tedy 
říci, ţe pokud budou známy hodnoty informací nesených jednotlivými měřitelnými příznaky, 
lze poté vybrat a určit vhodný soubor diagnostických parametrů soustavy. [28] 
6.3.2. Kvantitativní ocenění informace nesené příznaky  
K určení kvantitativního hodnocení informací nesených jednotlivými příznaky soustavy, 
je moţné vyuţít poznatků z teorie informací.  
Teorie informací charakterizuje dvoustavový stupeň neurčitosti systému neurčitostí, tedy 
entropií H(S) jeho stavů, která je definována vztahem, uvedeným v knize pana Ing. Jiřího 
Pařízka: Diagnostika letadlových systémů a prostředky objektivní kontroly [29] 
 
       ∑       
 
   
 
         (6.1) 
kde 
N .......... počet moţných (předpokládaných) stavů soustavy a 
pi .......... pravděpodobnost, ţe se systém bude nacházet v i-tém stavu.  
Zřejmě budeme muset dodrţet tuto podmínku: 
 
∑    
 
   
 
 
Za jednotku entropie je brána neurčitost soustavy, která se můţe nacházet ve dvou stejně 
pravděpodobných stavech. Všeobecně pouţívaná jednotka dvoustavových stavů je [bit]. 
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Číselná hodnota entropie takovéto soustavy můţe být přitom určena v závislosti na volbě 
základu v definičním vztahu 6.1.  
Pro soustavy, které jsou charakterizovány pouze provozuschopným a poruchovým 
stavem, je tedy vhodné jako základ logaritmu v definičním vztahu 6.1 volit hodnotu základu 
2. Potom jednotka entropie pro počet stavů N = 2 a p1 = p2 = 0,5 bude 
 
       ∑        
 
   
   (
 
 
    
 
 
 
 
 
    
 
 
*    
 
Za předpokladu, ţe všechny moţné (předpokládané) stavy soustavy budou mít stejnou 
pravděpodobnost vzniku, tedy pro pi = konst = 
 
 
  , bude mít celková entropie uvaţované 
soustavyhodnotu:   
       ∑        
 
   
  ∑
 
 
    
 
 
 
   
     
 
 
    
 
 
       
           (6.2) 
Po kontrole, zaznamenání a posouzení kontrolního parametru Xj sledované soustavy, 
dojde ke změně neurčitosti soustavy. Kontrolovaný parametr nese o technickém stavu 
soustavy jistou hodnotu informace, kterou předává. Novou hodnotu neurčitosti soustavy je 
moţné nazvat podmíněnou entropií a dále označit jako H (S/Xj). Tato hodnota neurčitosti bude 
niţší neţ původní hodnota H(S), protoţe o technickém stavu soustavy po prověrce parametru 
Xj je jiţ něco známo. Rozdíl mezi počáteční hodnotou entropie a její hodnotou po posouzení 
parametru Xj je tou informací I1 (Xj) o stavu soustavy, kterou obsahuje příznak Xj . Proto lze 
napsat, ţe: 
 
  (  )               
         (6.3) 
Hodnota podmíněné entropie H (S/Xj) se určí jako součet entropií dvou parametrů, 
z nichţ první zahrnuje m stavů na něţ reaguje sledovaný příznak (parametr) Xj a druhý pak 
zahrnuje n stavů na něţ parametr X j nereaguje. Je zřejmé, ţe s ohledem na sestavenou matici 
stavů soustavy (viz str. 48 a dále),  určuje pak hodnota m počet jedniček a hodnota n počet nul 
v řádku příznaku X j . Tedy 
 (    )    
 
 
      
 
 
      
         (6.4) 
a hodnota informace o technickém stavu nesená parametrem X j je 
  
              (    )         
 
 
      
 
 
       
           (6.5) 
Neboť lze psát, ţe:        
 
 
      
 
 
     , je po úpravě hodnota informace nesená 
parametrem Xj: 
          
 
 
    
 
 
 
 
 
    
 
 
  
         (6.6)  
Uvedeným výrazem 6.6 pro určení hodnoty informace, kterou nese kaţdý parametr Xj, je 
moţno stanovit úbytek entropie soustavy po kontrole kaţdého z parametrů X j. To ale pouze za 
předpokladu, ţe je zpracována věrohodná matice technického stavu soustavy.  
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6.3.3. Minimální množina diagnostických parametrů 
Určení minimálního počtu diagnostických parametrů, které dávají úplnou informaci o 
technickém stavu soustavy, je moţno pouze za předpokladu, ţe se podaří vybrat takové 
mnoţiny měřených parametrů, které svými informačními hodnotami dají úplnou informaci o 
technickém stavu soustavy. Mělo by tedy proto platit, ţe  
 
∑  (  )       
        (6.7) 
Ze všech parametrů, které je moţno podle matice stavu posuzovat, je výhodné vybírat ty, 
které dávají největší hodnotu informace při kaţdém následujícím kroku. Po stanovení 
informačních hodnot jednotlivých měřených parametrů X j z matice stavů a vybrání vhodného 
z nich do mnoţiny diagnostických parametrů, je nutné přestavit matici stavů tak, aby při 
dalším kroku stanovení informačních hodnot jednotlivých parametrů měl podle rovnice 6.6 
vybraný parametr informační hodnotu rovnu nule. Aby bylo moţné určit hodnoty informací 
všech parametrů za podmínky, ţe vybraný parametr zařazený do mnoţiny diagnostických 
parametrů jiţ nesenou informaci o stavu soustavy předal, rozdělí se výchozí matice stavu na 
dvě části tak, aby stavy, na něţ měřený parametr reaguje, tvořily dohromady jednu skupinu a 
stavy na něţ nereaguje druhou skupinu. Pro takto přestavenou matici, která je vlastně sloţena 
ze dvou tabulek, se určí hodnoty informací pomocí rovnice: 
 
  (  )    ∑
   
 
 
 
 
 
   
    
 
   
 
 
   
    
 
   
  
           (6.8) 
kde  
r .......... počet dílčích tabulek v matici stavů,(pro I2 ... r = 2)  
m ......... počet jedniček v dílčí tabulce,   
n .......... počet nul v dílčí tabulce.   
Po vybrání druhého vhodného diagnostického parametru se v přestavování tabulek pokračuje 
podle zásady dělení skupin parametrů na podskupiny, které pro vybraný diagnostický parametr na 
daný stav reagují a nereagují. Hodnoty jednotlivých informací se pro 2. krok určí z rovnice 5.8 – 
obecně tedy platí, ţe: 
 
  (  )    ∑
   
 
 
 
 
 
   
    
 
   
 
 
   
    
 
   
  
           (6.9) 
Dělení skupin a výpočet informačních hodnot jednotlivých měřených parametrů takto 
pokračuje, dokud nevyjde hodnota entropie soustavy nulová nebo některý parametr přináší 
určitou informaci o stavu soustavy. 
6.3.4. Technické stavy a příznaky hydraulické soustavy letounu EV-55 
Universální schéma pro letoun EV-55 je jiţ uveden výše (viz. obr.č.20). Pro určení měření 
minimálního počtu parametrů budeme vycházet z těchto mnoţin technických stavů a příznaků 
hydraulické soustavy: 
 
(Poznámka: K určení možných technických stavů a příznaků lze obecně využít tzv. prediktivní 
kvalitativní analýzy PHA,FMEA, FMECA) 
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Množina technických stavů soustavy Si 
1. Porušení přetlaku v nádrži 
2. Zvětšený tlakový spád na filtru 
3. Opotřebení hydrogenerátoru 
4. Snížení výkonu elektromotoru 
5. Netěsnost pojišťovacího ventilu 
6. Netěsnost jednosměrného ventilu 
7. Snížení tlaku plynu v akumulátoru 
8. Netěsnost hydromotoru 
 
Množina příznaků Xj  
1. Tlakový spád na filtru  
2. Tribo kapaliny  
3. Tlak za hydrogenerátorem (pulsace) 
4. Tlak před akumulátorem  
5. Teplota za hydrogenerátorem  
6. Otáčky hydrogenerátoru  
7. Proud do elektromotoru  
8. Čas přesunutí pístnice pracovního válce  
9. Přetlak v nádrži  
 
Budeme-li předpokládat, ţe všechny technické stavy mají stejnou pravděpodobnost 
nastoupení, dle uvedeného textu  poté musí platit, ţe pi = 
 
 
  
 
 
. Pokud je tedy hodnota pi = 
 
 
, 
dle rovnice 6.1, či z ní vyplývající rovnice 6.2 vychází entropie (neurčitost) soustavy, která je 
závislá na počtu uvaţovaných stavů soustavy takto:  
       ∑        
 
   
  ∑
 
 
    
 
 
 
   
     
 
 
    
 
 
         
 
Pomocí postupného ověřování jednotlivých příznaků soustavy se bude entropie (neurčitost 
soustavy) stále zmenšovat.  
6.3.5. Matice technických  stavů a příznaků hydraulické soustavy EV-55, určení 
diagnostických parametrů 
Díky teorii informací, která je uvedená výše, lze sestavit matici technických stavů a 
příznaků (tabulka č. 9 na následující straně) pro uvaţovanou universální hydraulickou 
soustavu. V této matici jsou uvedeny i předpokládané vazby mezi technickými stavy a jimi 
nesenými příznaky. Při pouţití vzorce 6.6, lze dále vypočíst hodnoty informací I1(Xj), které 
jsou jednotlivými příznaky neseny a tak je moţno vybrat ty nejvhodnější parametry k měření 
(vyšší hodnota neseného příznaku = parametr nese více informací). Vzorec pouţitý k výpočtu 
tedy bude vypadat takto: 
 
  (  )   (
 
 
    
 
 
 
 
 
    
 
 
)    (
 
 
    
 
 
 
 
 
    
 
 
)  
kde 
m .......... počet jedniček v daném řádku 
n  .......... počet nul v daném řádku 
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Si/Xj 1 2 3 4 5 6 7 8 I1(Xj) 
1 1 1 1 1 1 0 1 1 0,5436 
2 1 1 1 1 0 0 1 0 0,9544 
3 0 0 1 1 0 1 1 0 1,0000 
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0,5436 
5 0 1 1 0 1 0 1 0 1,0000 
6 0 1 0 0 0 1 0 0 0,8113 
7 0 1 1 1 0 0 1 0 1,0000 
8 1 1 1 0 0 0 0 0 0,9544 
9 0 1 1 0 0 0 1 0 0,9544 
Tabulka č. 9 - Matice  stavů a příznaků universální hydraulické soustavy letounu EV-55; výběr 
prvního diagnostického parametru 
Výpočty uvedených hodnot informací, které jednotlivé příznaky nesou I1(Xj) jsou 
provedeny v programu MS Excel 2010 zadáním potřebných hodnot do daných vzorců.  
Z uvedených hodnot nesených informací vidíme, ţe je nejvíce informací neseno 
příznaky: 3 – tlak za hydrogenerátorem, 5 – teplota za hydrogenerátorem a 7 – velikost 
proudu do elektromotoru (neboli vstupní výkon do soustavy). Dalšim logickým krokem je 
výběr jednoho z těchto tří příznaků. Tento vybraný příznak (parametr) bude poté povaţován 
jako diagnostický. Z hlediska poţadavků na jednoduchost snímání a registraci se jako 
nejvýhodnější parametr jeví průběh tlaku za hydrogenerátorem při provozu a tedy parametr 
číslo 3.  
Díky výběru diagnostického parametru je získána informace o soustavě a neurčitost 
soustavy poté klesne o hodnotu nesené informace vybraným parametrem – v našem případě o 
hodnotu I1(X3) = 1. Pro další výběr parametrů je dle uvedené teorie nutno matici stavů a 
příznaků rozdělit a přestavit tak, aby nesená informace vybraného parametru X3 (obecně Xj)  
byla nulová – viz. tabulka s označením 10 níţe. Informace nesené technickými příznaky se 
dále nepočítají jako v předchozím případě (ze vzorce s označením 6.6), ale musí se vycházet 
z výše uvedené teorie a tedy z uvedeného vzorce 6.9, neboť jiţ rozdělujeme matici na dílčí 
tabulky s označením r.  
Postup výběru diagnostických parametrů i s pouţitím vzorce 6.9 (pro výpočet 
parametrem nesených informací) bude vţdy probíhat stejně, do doby, neţ bude platit:  
 
      ∑  (  )
 
⇒
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Si/Xj 3 4 6 7 1 2 5 8 I1(Xj) 
1 1 1 0 1 1 1 1 1 0,4056 
2 1 1 0 1 1 1 0 0 0,9056 
3 1 1 1 1 0 0 0 0 0,0000 
4 0 0 1 0 0 0 0 0 0,4056 
5 1 0 0 1 0 1 1 0 1,0000 
6 0 0 1 0 0 1 0 0 0,8113 
7 1 1 0 1 0 1 0 0 0,8113 
8 1 0 0 0 1 1 0 0 0,9056 
9 1 0 0 1 0 1 0 0 0,9056 
r 1 2   
Tabulka č. 10 – Matice stavů a příznaků universální hydraulické soustavy letounu EV-55; výběr 
druhého diagnostického parametru 
Pro sestavení druhé matice jsem pouţil jiţ v teorii zmiňované zásady pro dělení skupin 
parametrů na podskupiny, které pro zvolený diagnostický parametr na daný stav soustavy reagují 
a nereagují. V tomto případě jsem rozdělil matici na dvě podskupiny (v tabulce č.10 jsou to 
skupiny jedniček a nul). Pro výpočet informace, kterou jednotlivé technické příznaky nesou   
pouţito zmíněného vzorce 6.9. Lze si ihned všimnout, ţe nejvíce informací nese příznak změny 
technických stavů označený číslem 5, coţ značí teplotu za hydrogenerátorem. Tímto byl určen 
druhý diagnostický parametr a neurčitost soustavy se změnila o další hodnotu I2(X3) = 1.  
Neboť platí, ţe: 
      ∑  (  )       
 
   
 
 
 můţeme říci, ţe v tuto chvíli je vybraná soustava jedenkrát neurčitá. V následujících 
tabulkách (s označením 11 a 12) budou probíhat jiţ výše zmíněné kroky a postupy (tzn. 
přestavení a rozdělení na podskupiny i výpočet hodnot nesených informací zbývajícími 
příznaky. 
Tabulka č. 11  – Matice stavů a příznaků universální hydraulické soustavy letounu EV-55; výběr 
třetího diagnostického parametru 
 
Si/Xj 3 7 4 6 2 5 1 8 I1(Xj) 
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0,2500 
2 1 1 1 0 1 0 1 0 0,7500 
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0,2500 
5 1 1 0 0 1 1 0 0 0,0000 
6 0 0 0 1 1 0 0 0 0,5000 
7 1 1 1 0 1 0 0 0 0,5000 
8 1 0 0 0 1 0 1 0 0,7500 
9 1 1 0 0 1 0 0 0 0,2500 
r 1 2 3 4   
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Si/Xj 3 7 4 6 2 5 1 8 I1(Xj) 
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0,0000 
2 1 1 1 0 1 0 1 0 0,0000 
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0,0000 
6 0 0 0 1 1 0 0 0 0,0000 
7 1 1 1 0 1 0 0 0 0,0000 
8 1 0 0 0 1 0 1 0 0,2500 
9 1 1 0 0 1 0 0 0 0,0000 
r 1 2 3 4 5 6 7   
Tabulka č. 12 – Matice stavů a příznaků universální hydraulické soustavy letounu EV-55; výběr 
čtvrtého diagnostického parametru 
Z tabulky č.11 byl jako diagnostický vybrán parametr s označením 2 – tribo kapaliny 
(výskyt částic v kapalině, které vznikají otěrem materiálu) a z poslední matice (tabulka č.12) 
se nabízel jiţ poslední parametr označený číslem 8 – čas přesunutí pístnice pracovního válce. 
Matice stavů a příznaků jiţ ţádné další moţnosti nenabízí a tedy můţeme zkontrolovat, 
zda nám vybrané diagnostické parametry poskytují úplnou informaci o mnoţině technického 
stavu universální soustavy. 
      ∑  (  )
 
⇒
 
   
                
 
⇒    
 
Tímto výpočtem je tedy dokázáno, ţe vybrané diagnostické parametry udávají o mnoţině 
technického stavu universální soustavy úplnou informaci.  
Za diagnostické parametry byly výše uvedeným postupem vybrány tyto příznaky: 
X3 – tlak za hydrogenerátorem 
X5 – teplota za hydrogenerátorem 
X2 – tribo kapaliny 
X8 – čas přesunutí pístnice pracovního válce 
Sledováním, či rozborem, těchto diagnostických parametrů lze určit technický stav 
universální (tedy i jakékoliv jiné uvaţované) hydraulické soustavy letounu EV-55. Dále je 
moţno jednoznačně určit, ve kterém stavu z mnoţiny technických stavů se daná soustava 
nachází. 
6.4.  Metody vyhledávání závad a program kontroly 
V případě poruchy soustavy, připadá významná část doby potřebné k jejímu odstranění, 
k určení vadných prvků a jejich lokaci. Z důvodu úspory času (a tedy i ekonomičnosti oprav) 
byly vypracovány postupy k vyhledání závad tak, aby byly co nejefektivnější. Všechny 
letouny nemusejí vţdy disponovat diagnostickými soustavami a tedy nemusí být známy 
technické příznaky, které při poruše nastaly. Poté záleţí na kvalifikaci a jak uţ to tak bývá, 
hlavně na zkušenostech odborného obsluhujícího personálu. Tento personál se nejčastěji řídí 
třemi základními metodami k vyhledání závady - tzv.: metodou dělení na části, metodou 
pravděpodobnost - čas a metodou zjišťování poruch rozborem parametrů. V případě, kdy je 
v letounu instalována diagnostická soustava, lze pro kaţdou pracovní soustavu určit tzv. 
program kontroly, který vyhledání příčiny poruchy značně zjednoduší. Na následujících 
stranách budou uvedené metody popsány. Program kontroly bude poté konkrétně vztaţen 
k výše uvedeným výsledkům rozboru hydraulické soustavy letounu EV-55. 
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6.4.1. Metoda dělení na části 
Tato metoda k vyhledávání poruch je na vysvětlení zdaleka nejjednodušší. Je zaloţena na 
principu postupného rozdělování systému na dvě části (rozdělení soustavy na polovinu, poté 
polovinu z poloviny atd.). Posledním krokem takového cyklu vţdy dojdeme ke dvěma 
zbývajícím prvkům, které kdyţ opět rozdělíme a prověříme, nalezneme právě ten hledaný 
vadný. Poţadavkem pro aplikaci této metody je moţnost vţdy jednou prověrkou zjistit, ve 
které z právě dělených částí se vada nachází. Je tedy nutno mít moţnost pouţití vhodných 
prostředků a přípravků, které jsou k provedení odpovídajícího testu potřebné.  
Tato metoda je vhodná pro systémy, o kterých obsluhující personál nemá téměř ţádné 
bliţší informace (hlavně o spolehlivosti jednotlivých prvků). Z principu této metody se nabízí 
moţnost vytvoření počítačového softwaru pro kaţdý typ letounu. Za předpokladu, ţe jsou 
známy jednotlivé prvky soustavy (a je tedy známo jak se bude soustava dále dělit), dají se 
předem určit jednotlivé prověrky, které je nutno k prověření správné funkce soustavy udělat. 
Tyto prověrky se mohou do cyklicky napsaného softwaru naprogramovat a tak lze, díky 
dnešním výkonným počítačům, dojít celkem rychle k hledanému výsledku.   
6.4.2. Metoda pravděpodobnost - čas 
Tato metoda je zaloţena na postupném ověřování  jednotlivých předpokladů, ve kterém 
z prvků se můţe nacházet závada, způsobující poruchový stav soustavy. Z tohoto vyplývá, ţe 
při aplikaci této metody je důleţité znát údaje o spolehlivosti dané soustavy. Pro zpracování 
daného postupu ověřování se vyuţívá jak expertních odhadů, tak zkušeností personálu 
údrţby. Pokud jsou dostatečně zpracovány informace z provozu, jsou k dispozici statistické 
údaje o spolehlivosti jednotlivých prvků soustavy a jsou známy pracnosti jednotlivých úkonů 
na soustavě, je moţné stanovit nejvýhodnější posloupnost jednotlivých testování, při kterých 
se budou kontrolovat části soustavy. Pořadí se tak volí podle poměru spolehlivostí prvků a 
pracností testování dle vztahu: 
 
  
  
 
  
  
 
  
  
             
  
  
 
         (6.10) 
kde 
qi .......... pravděpodobnost poruchy dané i-tou hypotézou 
τi ......... doba provedení testu dané i-tou hypotézou 
N ......... celkový počet předpokladů o moţných poruchách soustavy 
1,2,3 …. pořadí ověření prvků  
Poměrem pravděpodobnosti ku době prověrky je zjištěna hodnota matematická naděje, ţe 
bude závada objevena. Čím vyšší bude poměr těchto hodnot, tím vyšší důleţitost je danému 
testu připisována. Místo doby provedení testu lze za τi uvaţovat i počet normohodin 
potřebných k provedení daného úkonu. Pro názornost je uvedena tabulka číslo 13, ve které 
jsou určeny hodnoty qi, τi a jejich poměr.  
 
Test č. 1 2 3 4 
qi [10
-5
/hod] 2,0 4,8 1,8 6,4 
τi [hod] 1,5 0,8 0,4 1,8 
qi/τi 1,33 6,00 4,50 3,55 
Pořadí testování čtvrté první druhé třetí 
Tabulka č. 13 - Určení pořadí testování pro metodu pravděpodobnost - čas 
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6.4.3. Metoda zjišťování poruch rozborem parametrů 
Princip této metody spočívá v postupném měření parametrů prvků, které určují funkční 
stav soustavy. Naměřené hodnoty se dále porovnávají s hodnotami etalonů (předepsaných 
parametrů), které jsou předepsány (a laboratorně ověřeny) pro provoz dané soustavy bez 
poruchy. Prověřované parametry mohou být sledovány staticky (tlak, průtok, teplota, posuv 
atd.) a dynamicky (rychlost poklesu a růstu sledovaných hodnot, velikost pulsace, doba 
přechodových procesů atd.). Modifikací této metody je přenos signálu systémem, či 
samotným prvkem, při kterém se posuzuje průchod stanoveného signálu a jeho deformace na 
výstupu. Protoţe je znám etalonový průchod signálu (při správné funkci systému či prvku), 
můţeme tyto průchody signálu porovnávat. Zhodnocením výsledků je pak moţno určit místo 
poruchy a vadný prvek. Tento způsob se jeví jako velice efektivní, jenomţe jednotlivé prvky a 
tedy i soustava která se z nich skládá, musí být na tato měření připravena. Nejlepší je s tímto 
faktem počítat jiţ při návrhu jednotlivých systémů. Jednotlivá testování nohou probíhat 
dvěma způsoby: selektivním a kombinačním. Při selektivním postupu je kaţdý následující 
krok dán výsledkem kroku, který mu předcházel. Pokud má systém více poruch, je důleţité 
odstranit nejdříve první a pak pokračovat ve zjišťování dalších. Kombinační způsob probíhá 
v libovolném pořadí a to tak, ţe se jednoduše provedou všechny moţné prověrky soustavy. Je 
jasné, ţe s rostoucím počtem prvků se celková doba kontroly značně prodlouţí a efektivita 
metody je tak nedostatečná. Je výhodné nejdříve provést selektivní způsob testování, kterým 
se vytváří předpoklady pro sestavení zjednodušených prověrek pro vyhledávání závad.  
Nevýhodami této metody můţe být časová a tedy i ekonomická zatíţenost, dále pak 
připravenost soustav (jejich jednotlivých prvků) na měření.  
6.4.4. Program kontroly 
U této metody je důleţitá volba vhodných diagnostických parametrů. Tyto parametry se 
obecně volí pomocí aplikace teorie informací, která je popsána v předcházející kapitole 6.3. 
V poslední části této kapitoly (6.3.5) byly, díky matici stavů a příznaků, zvoleny a vybrány 
nejvhodnější diagnostické parametry pro hydraulickou soustavu letounu EV-55. Pokud 
z dostupných informací, které o zvolených příznacích soustavy máme, sestavíme matici stavů 
a příznaků diagnostických parametrů (viz. tabulka č. 14), lze poznat v jakém technickém 
stavu se soustava zrovna nachází.  
 
Si/Xj 1 2 3 4 5 6 7 8 
2 1 1 1 1 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 0 1 1 0 
5 0 1 1 0 1 0 1 0 
8 1 1 1 0 0 0 0 0 
Tabulka č. 14 - Matice stavů a příznaků diagnostických parametrů hydraulické soustavy EV-55 
Lze tedy např. říci, ţe ve stavu 1 (kdy dojde k porušení přetlaku v nádrţi) se bude 
hydraulická soustava nacházet v době, kdy příznaky 2 a 8 tento stav charakterizují (je 
naměřená určitá hodnota znečištění kapaliny a změní se doba přesunutí pístnice pracovního 
válce) a zároveň hodnoty příznaků 3 a 5 (tlak za hydrogenerátorem a jeho teplota) zůstanou 
neměnné. Tato matice ale ještě neznamená konečný stav výběru měření diagnostických stavů. 
Dá se totiţ dále upravit, díky této úvaze: pokud lze v matici diagnostických parametrů nalézt 
takovou (vhodnou) kombinaci příznaků, která se v ní dále (v dalších sloupcích matice) 
nevyskytuje, pak lze tuto vhodnou kombinaci povaţovat za stavově určující.  
Pozn.: pro určení, zda se daná soustava vyskytuje ve stavu S1 se poté nemusí snímat 
hodnoty všech čtyř příznaků, ale stačí sledovat pouze příznaky X5 a X8 (neboť se tyto příznaky 
dále u jednotlivých stavů neobjevují v kombinaci pro X5=0 a zároveň X8=1). 
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Po aplikaci tohoto zjednodušení dostaneme tabulku č. 15, ze které lze určit, které 
parametry je důleţité sledovat. Pokud se hodnoty takto optimalizovaných diagnostických 
parametrů uloţí do paměti palubní diagnostické soustavy letounu a postupně se budou 
porovnávat s výsledky kontrolních testů, lze jednoduše (a tedy i ekonomicky) určit prvek 
(prvky),  který(é) způsobil(y) závadu celé hydraulické soustavy letounu. Tak se ušetří 
drahocenný čas potřebný k vyhledání vadného členu soustavy [28,29]. 
 
Si/Xj 1 2 3 4 5 6 7 8 
2 - 1 - 1 0 0 - 0 
3 - 0 1 1 - 1 1 0 
5 0 1 - 0 1 - 1 0 
8 1 - 1 - - - 0 - 
Tabulka č.15 - Optimalizovaná matice stavů a příznaků diagnostických parametrů hydraulické 
soustavy EV-55 
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7. Elektrické soustavy malých dopravních letounů  
7.1. Historický vývoj elektrických soustav letadel 
Pokrok je součástí technického vývoje v kaţdém odvětví a nejinak tomu bylo i v letectví, 
se kterým jdou ruku v ruce i elektrické soustavy. Ty se postupně vyvíjely a zlepšovaly, 
zejména v principu generování elektrické energie, ve velikosti přenášeného výkonu a 
spolehlivosti. První klasický elektrický systém se objevil v letadlech před Druhou světovou 
válkou. Vyuţívalo se dvojitého systému se stejnosměrným proudem o napětí 28V. Elektrický 
proud byl vytvářen generátory, které byly napojeny na vrtulové motory. Jako záloţní zdroj se 
nejčastěji vyuţívalo dvou baterií, které v případě vysazení motoru(ů) byly po určitou dobu 
schopny letadlo zásobovat stejnosměrným proudem. K napájení letových přístrojů se pouţíval 
měnič napětí. 
Na letadla a jejich funkce ale byly postupně kladeny stále vyšší nároky a toto „klasické“ 
uspořádání přestalo být dostačující. Nejvíce elektrické energie bylo třeba dodávat do velkých 
bombardérů (např. jaderné bombardéry britské výroby označovány jako V-bombardéry – 
Vulcan, Victor a Valiant). Pro zvýšené potřeby elektrické energie (elektricky ovládané 
vysouvání podvozku a jiných prvků) se začaly pouţívat 115 VAC generátory s paralelním 
uspořádáním, čímţ byla získána vyšší zálohovatelnost systému a tedy i vyšší spolehlivost.  
Tyto letouny jiţ vyuţívaly generátoru střídavého napětí, které byly poháněny motory, 
čímţ byl nahrazen generátor proudu stejnosměrného. Tento přechod ale neproběhl bez 
problémů. Aby bylo vůbec moţné generovat 115 VAC s konstantní frekvencí 400 Hz, bylo 
třeba pouţít CSD (constant speed drive – pohon s konstantními otáčkami), z důvodu omezení 
vlivu změny otáček motorů při různých reţimech motoru (výkonu/tahu přibliţně 2/1 mezi 
plným výkonem a volnoběhem). CSD jsou sloţitá hydro-mechanická zařízení, která nejsou 
příliš spolehlivá.  Situaci vyřešil aţ pokrok ve vývoji tzv. Solid State prvků (tzv. elektronika v 
pevné fázi) a VSCF (variable-speed/constant frequency systems). Jako první se objevily tyto 
prvky u vojenských stíhaček F-18, v civilním letectví u amerického dopravního letadla firmy 
Boeing B737-500 s označením (NG – New Generation).V dnešní době jiţ není výjímkou, ţe 
jsou letouny řízeny plně elektricky (hlavně dopravní – A320 family, A330, A380 a A350, 
Boeing B-777, B787 aj.). Proto je zvyšován tlak (zejména ze strany letectva armády USA) na 
vývoj 270VDC soustav. Pro spotřebiče je dále napětí měněno na 115 V či 28 V dle potřeby. 
Vyuţití více elektrických komponent a řízení tzv. fly-by-wire s sebou přináší značné úspory 
hmotností letadel (hydraulické a pneumatické soustavy musí mít určité zásobníky a další 
prvky spojené s danou funkcí soustavy) a zvýšení spolehlivosti. Moderní letouny se postupně 
vrací k technologii výroby elektrického proudu vyuţitím tzv. VF (Variable Frequency) 
generátoru, coţ je nejspolehlivější způsob generování el. energie.  
Pozn.: Otázkou je, zda je z hlediska bezpečnosti správné být ve vzduchu závislý pouze na 
elektrickém proudu. Letouny jsou sice jištěny tzv. RAT (Ram Air Turbine) systémem, který dokáže 
generovat elektrickou energii díky výsuvné vrtulce na spodní straně trupu, ale vývoj techniky nejde 
dopředu pouze u „bezpečných“ odvětví, ale i v průmyslu zbraňovém. Myslím, si, že je jen otázkou 
času, kdy bude možné vystřelit velmi silně elektricky nabitý projektil, tím dosáhnout zkratu 
elektronického systému a vyřadit tak letoun z řízeného letu.   
Tak, jak to bylo u hydraulických soustav, i při  návrhu elektrického systému se musí 
vycházet z poţadavků předpisu CS-23 pro malé dopravní letouny a CS-25 pro velké dopravní 
letouny. U malých dopravních letounů je pak nutno se řídit těmito částmi: 
23.1353 .......... Návrh a zástavba akumulátorové baterie 
23.1357 .......... Zařízení pro ochranu obvodů 
23.1359 .......... Ochrana elektrické soustavy proti požáru 
23.1361 .......... Uspořádání hlavního vypínače 
23.1365 .......... Elektrické vodiče a výstroj 
23.1367 .......... Vypínače 
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7.2. Elektrické soustavy malých dopravních letounů a jejich typické prvky 
V této podkapitole uvedu typický příklad elektrické soustavy malého dopravního letounu 
a popíšu její funkci. Dále obecně popíšu klasické prvky elektrického systému. 
 
Obrázek č. 21 - Typická elektrická soustava malého dopravního letounu [32] 
Obrázek č. 21 znázorňuje typický elektrický systém letounu pro sběrnou dopravu se dvěma 
motory – tzv. commuteru. Hlavními prvky jsou dva generátory stejnosměrného napětí o hodnotě 
28 V. Lze si všimnout, ţe jsou zapojeny paralelně (ke kaţdému motoru jeden). Tím je zajištěno 
zálohování systému. Tyto generátory jsou připojeny ke sběrnicím, na které jsou dále napojeny 
měniče střídavého napětí. Měniče dodávají sekundárním systémům napětí o velikosti 115 V s 
frekvencí 400Hz. Baterie jsou připojeny k bakterijní sběrnici a při výpadku napájení z motorů 
slouţí jako záloţní zdroj. Všechny tyto zmíněné sběrnice jsou připojeny k tzv. hlavní sběrnici 
spolu s hlavním měničem napětí a externím napájením. Bezpečnost celého elektrického systému 
bývá zaručena instalací potřebného počtu jističů a regulátorů napětí.  
Pro další zkoumání elektrických soustav malých dopravních letounů je vhodné dodat, ţe: 
kritickými prvky, které mají vliv na pravděpodobnost selhání zdrojové elektrické soustavy jsou 
nejčastěji generátory a akumulátory. Další prvky mají často mnohokrát (v rámci řádů desetinných 
míst) nižší hodnotu poruchovosti. Orientační odhad tak lze provést s uvážením pouze těchto dvou 
prvků (mimo složité systémy velkých dopravních letadel). Zpravidla se intenzita poruch těchto 
prvků pohybuje v rozmezích: 
 
9,6 · 10-5 ÷ 5 · 10-4 ............ pro generátory a 
1,3 · 10-6 ÷ 1,8 · 10-4 ............ pro akumulátory 
 
Intenzita poruch a tedy i spolehlivost je dána způsobem výroby, pouţitím různých 
materiálů a druhů akumulátorů či generátorů. Protoţe se u malých dopravních letadel s 
turbovrtulovým pohonem jako zdroj elektrické energie vyuţívá generátor stejnosměrného 
napětí, bude jeho princip popsán na další straně. Dále budou popsány jednotlivé druhy 
pouţívaných akumulátorů (olověný, alkalický, stříbrozinkový a lithium-iontový) i ostatní 
prvky elektrických soustav. 
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7.2.1. Stejnosměrné generátory používané v letectví 
Letecké generátory stejnosměrného elektrického proudu jsou zaloţeny na principu 
derivačního dynama (vyuţívá princip vlastního paralelního buzení). Oproti klasickým 
„průmyslovým“ jsou konstruovány tak, aby měly menší rozměry a niţší hmotnosti. Průměrné 
měrné výkony těchto generátorů dosahují kolem 400-500 W/kg. Protoţe je v letectví tradičně 
vyuţíváno intenzivnějšího chlazení, mohou generátory pracovat při vyšších teplotách a tedy s 
vyššími otáčkami (aţ 9000 ot/min). Vykonávaná práce při vyšších teplotách a otáčkách 
s sebou ale přináší  větší namáhání součástí a tedy sniţuje ţivotnost generátorů. Letecké 
stejnosměrné generátory pracují nejčastěji při napětí 28 V a proudech okolo 400 A. Výkony 
dosahují velikosti okolo 15kW.  Přirozenou vlastností těchto generátorů je úbytek napětí při 
zvýšeném odběru proudu. Z tohoto důvodu je do obvodu instalován tzv. napěťový regulátor, 
který vyrovnává rozdíly při odběru proudu a změny při různých reţimech motoru. 
 
Obrázek č. 22 - Zapojení leteckého generátoru stejnosměrného elektrického proudu [32] 
7.2.2. Olověné akumulátory 
U těchto akumulátorů je jako materiál na elektrody pouţito olovo. V nabitém stavu je 
záporná deska tvořena olovem a kladná oxidem olovničitým PbO2. Jako elektrolyt baterie je 
pouţit vodný roztok kyseliny sírové, který má u plně nabitého akumulátoru cca 35-ti 
procentní koncentraci. Při procesu vybíjení se aktivní hmota záporné i kladné elektrody mění 
na síran olovnatý (PbSO4). Elektrolyt je pak ochuzován o kyselinu sírovou a naopak 
obohacován o vodu. Při vybíjení tedy klesá koncentrace elektrolytu a zároveň dochází ke 
sniţování jeho hustoty. Při nabíjení dochází ke zpětné reakci (koncentrace a hustota 
elektrolytu roste). Olověné akumulátory se v letectví skládají ze šesti či dvanácti sériově 
zapojených článků, kdy je kaţdý článek tvořen kladnou a zápornou elektrodou. Nominální 
napětí akumulátoru šesti-článkového akumulátoru dosahuje hodnoty 12 V, dvanácti-
článkového dvojnásobné hodnoty.  
Při procesu nabíjení je moţno na článku dosáhnout napětí 2,6 V. V provozu lze 
akumulátor vybít aţ do hodnoty napětí 1,75 V, ale pod tuto hodnotu by nemělo napětí 
klesnout, jinak můţe dojít poškození. Nabíjení lze zajistit přívodem proudu o velikosti 1:10 z 
nominální kapacity baterie (baterie s kapacitou 150 Ah tak je moţno dobít proudem 10A v 
čase 15-ti hodin). Tento proces lze opakovat v rámci několika stovek cyklů. Olověné 
akumulátory tradičně dosahují účinností okolo 80–90 procent. Pokud ale necháme nezapojený 
akumulátor v nabitém stavu, jeho kapacita bude klesat. Rychlost samovybíjení je odhadem 3-
30% z celkové kapacity za měsíc. Ţivotnost se uvádí v jednotkách let. Na akumulátor mají 
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nepříznivý vliv jak příliš vysoké, tak nízké teploty. Při zvýšení teploty nad jmenovitou 
hodnotu se zrychlí průběh chemické reakce, čímţ sice vzroste ampérová kapacita 
akumulátoru, ale na druhou stranu vzroste vliv procesu samovybíjení a navíc nastane úbytek 
vody, čímţ se zkrátí jeho ţivotnost.  Při nízkých teplotách se chemická reakce v elektrolytu 
zpomaluje, coţ má za následek jak sníţení kapacity akumulátoru tak sníţení účinnosti 
nabíjení. 
Během startování motoru je vnitřní odpor olověných baterií kolem 10 mΩ. Při aktivaci 
startéru je akumulátor schopen dodat proud aţ o velikosti 1500 A, přičemţ dojde k poklesu 
napětí z hodnoty 24 V na 15 V (pro dvanácti-článkový akumulátor).  Motor se pomalu začne 
otáčet, čímţ vzrůstá odpor startéru a tak klesá dodávaný proud na úkor růstu napětí.  
7.2.3. Alkalické akumulátory 
Tyto baterie mají záporné elektrody vyrobeny buď z nikloţeleza nebo niklocadmia. 
Kladná elektroda je vţdy tvořena oxidem nikelnatým. Elektrolyt je tvořen roztokem 
hydroxidu sodného či draselného v destilované vodě. Vybíjení poté z hlediska chemických 
reakcí probíhá tak, ţe dochází k přeměně niklţeleza NiFe (niklcadmia NiCd) a oxidu niklitého 
Ni2O3 na oxid ţeleznatý FeO (cademnatý CdO) a oxid nikelnatý NiO. Napětí jednoho článku 
můţe po nabití dosahovat hodnoty aţ 1,8 V, ale po určité době se ustálí na 1,4 voltech. Při 
vybíjení, napětí celkem rychle klesne na hodnotu 1,2 V, kde se na delší dobu ustálí. Proces 
vybíjení končí, jakmile dojde k rychlému vybití pod hodnotu jednoho V (cca na hodnotu 0,8 – 
1 V).  
Tento druh akumulátorů můţe být dobíjen konstantním proudem i napětím. Při vyuţití 
první metody (s konstantním proudem) trvá nabíjení o velikosti 0,1 C asi 14-16 hodin. 
Proudem o velikosti 0,25 C je tento čas kratší (okolo 6-ti hodin). Při nabíjení s neměnným 
napětím je většinou voleno napětí 1,65-1,7 V na jeden článek baterie. Pokud jsou akumulátory 
konstruovány tak, ţe je lze nabíjet vysokorychlostně, můţe k dobití dojít prakticky během 
několika minut. Funkci těchto druhů akumulátorů téměř nelze ovlivnit přebitím či úplným 
vybitím. Na rozdíl od olověných akumulátorů (které se musejí alespoň 1x do měsíce vybít a 
znovu nabít), mohou alkalické zůstat i několik měsíců nenabité. Jsou také odolnější proti 
mechanickým nárazům a otřesům, z čehoţ plynou niţší nároky na obsluhu. U kaţdého druhu 
akumulátoru dochází k samovolnému vybíjení. Alkalické baterie postupně ztrácejí 15-20% ze 
svého náboje, přičemţ rychleji tento proces probíhá při zvýšených teplotách. Celková 
ţivotnost článků je vysoce závislá na zacházení. Při správném dobíjení se udává aţ na 1000 
cyklů. Jejich účinnost se v provozu pohybuje okolo 65-ti procent.  
Pokud se budou alkalické články nabíjet proudem 0,1 C po dobu delší neţ je nutná, 
dodávaná energie se časem přestane kumulovat a začne se měnit pouze v teplo, čímţ dojde 
k jejich zahřátí.  Kvalitní články se obvykle nepoškodí, ale dochází k postupnému poklesu 
jejich kapacity. Pokud ale budou články dobíjeny vysokorychlostně (proudem 0,25 C a 
vyšším neţ 1 C), dojde ke konci nabíjení k expanzi plynů, které jiţ hmota uvnitř není schopna 
pojmout. Teplota a tlak uvnitř článku začnou postupně růst a tak můţe dojít k jeho explozi. 
Proto se u některých alkalických baterií instalují pojistné ventily, které se při této situaci 
vzniklým tlakem otevřou a tak se expandovaný plyn uvolní do okolí.  
7.2.4. Stříbrozinkové akumulátory 
Materiály elektrod těchto druhů baterií plynou jiţ z jeho názvu. Stříbro se pouţívá na 
kladné, oxid zinečnatý na záporné. Jako elektrolyt je pouţit hydroxid draselný s přísadou 
alkalického zinečnatanu, jehoţ hustota se při vybíjení téměř nemění. Vybíjení i nabíjení mají 
z hlediska napěťové charakteristiky dva stupně procesu. Napětí na jednom článku můţe 
dosahovat hodnot v rozmezí 1 - 1,9 V.  
- 58 - 
 
Při prvním stupni vybíjení dosahuje napětí 1,8 V a na této hodnotě zůstává zhruba po 
čtvrtinu času vybíjecího procesu. Poté napětí klesne na 1,5 V. Konečné napětí nastává, kdyţ 
dosáhne úrovně 1 V. Pak, při dalším vybíjení, velice rychle klesne aţ k hodnotě nula. Při 
nabíjení má napětí v prvním stupni hodnotu okolo 1,7 V, po dobu přibliţně patnácti minut. Ve 
druhém stupni nabíjecího procesu vzroste napětí k hodnotě 1,9 V, na kterém se zpravidla drţí 
aţ do konce procesu. Znakem závěru nabíjení je rychlý růst napětí. Jakmile tedy napětí 
přesáhne 1,9 V, je doporučeno akumulátor odpojit ze sítě, protoţe napětí vyšší neţ 2,1V můţe 
článek poškodit. Tyto články jsou ze všech nejúčinnější. Dokáţí pracovat při vhodných 
teplotách (-40 aţ + 40°C), vydrţí větší proudová zatíţení a jsou např. 3x lehčí, neţ olověné 
baterie se stejnou kapacitou. Dosahují ale nízké ţivotnosti (100 – 300 cyklů), coţ je vzhledem 
k drahé povaze stříbrné elektrodové desky naprosto nevhodné a tedy je jejich vyuţití 
ekonomicky nevýhodné. 
7.2.5. Lithium-iontové (Li-Ion)akumulátory        
V případě Li-Ion baterií je kladná elektroda vyrobena z Lithium kobalt oxidu (LiCoO), 
záporná je vyrobena z grafitu. Dobíjení probíhá vyuţitím zdroje přesného napětí o hodnotě 
4,2 V s tolerancí ±0,05 V, při velikosti elektrického náboje 0,7 C po dobu 2-3 hodin. K vývoji 
nových akumulátorů vedly stále rostoucí poţadavky na poměr výkon/hmotnost. Ze začátku 
(70. léta) sice tento poţadavek splňovaly, nevyhovovaly však z hlediska spolehlivosti, neboť 
celkem snadno explodovaly. Tento problém byl vyřešen aţ koncem 90-tých let 20.stol.. 
Napětí na jednotlivých článcích dosahuje hodnot aţ 3,7 V a ţivotnost dnešních typů baterií se 
pohybuje okolo jednoho tisíce cyklů. Samovolným vybíjením ztrácejí jednotlivé články 
maximálně 10 procent ze své celkové kapacity za měsíc. Jediným problémem je rozsah 
pracovních teplot akumulátorů, protoţe Li-Ion baterie jsou skoro nepouţitelné pod bodem 
mrazu (0°C).   
7.2.6. Ovládací prvky 
Ovládací prvky elektrických soustav se dělí na: 
- ovládací prvky pro přímé ovládání (vypínače, přepínače, tlačítka, aj.) 
- ovládací prvky pro dálkové ovládání (relé a stykače – pouţívají se pro spínání 
takových částí obvodů, ve kterých protékají velké proudy) 
- ovládací prvky pro funkční ovládání (koncové vypínače, mikrospínače) 
 
Na vypínače jsou předpisem CS-23 kladeny takové poţadavky, aby nebyla ohroţena 
bezpečnost letu. Zde je uveden pouze výběr důleţitých poţadavků (více viz předpis CS-
23.1367).  
Vypínače musí být konstruovány tak, aby byly schopny přenášet jmenovitý proud a aby 
vibrace za letu nezpůsobovaly zkrat. Musí být zároveň přístupny všem členům letové posádky 
a označeny údaji, které se týkají činnosti ovládaného obvodu. Zvláštní poţadavky jsou poté 
kladeny na tzv. Hlavní vypínač (Master switch). Ten musí umoţnit rychlé a snadné odpojení 
kaţdého el. zdroje od hlavní sběrnice, pokud bod rozpojení nesousedí se zdrojem, který tento 
vypínač ovládá. Tento vypínač (či jeho ovládání) musí být dále instalováno tak, aby bylo 
lehce rozeznatelné a přístupné členům posádky. Pokud jsou obvody izolovány či zakryty tak, 
aby bylo zabráněno vznícení hořlavých kapalin nebo výparů, které se mohou uvolnit 
průsakem nebo porušením jakýchkoliv soustav s hořlavými kapalinami a tyto obvody jsou 
nezbytné pro nepřetrţitý chod motoru nebo jsou tyto obvody jištěny ochranami na 5A a méně, 
pak mohou tyto obvody zůstat napájeny i kdyţ byl hlavní vypínač vypnut. 
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7.2.7. Jistící prvky 
Pouţívají se jako ochrana proti přetíţení a zkratu obvodu. Úkolem jistícího prvku je co 
nejrychleji přerušit část sítě, ve které došlo ke zkratu nebo k přílišnému proudovému zatíţení. 
Tím se zabrání celkovému ohroţení elektrické soustavy. Ochranná zařízení musí být 
instalována do všech elektrických obvodů, ve kterých můţe nebezpečí vzniknout. Jako jistící 
prvky se v letectví pouţívají: 
-  tavné pojistky 
- tepelné samočinné vypínače (tam, kde často dochází k přetíţení a kde je charakterem 
činnosti elektrické větve vyţadována rychlá obnova napájení) 
- samočinné vypínače bez volného rozpojení AZS (umoţňují nuceně udrţovat jištěný 
obvod v aktivním stavu) – pro 2 aţ 50 A 
- samočinné vypínače s volným rozpojením AZR (tyto nelze udrţovat v sepnutém stavu po 
překročení rozpínacího proudu) – pro 6 aţ 150 A 
- moderní samočinné tepelné vypínače (v ovládacím tlačítku mají světelnou signalizaci 
s barevným rozlišením zapnuto/vypnuto) 
 
Pokud je opětovné zapnutí jističe nebo výměna pojistek důleţitá pro bezpečnost letu, 
musí být takový jistič nebo pojistka umístěna a označena tak, aby mohla být za letu opět 
zapnuta nebo vyměněna. Pokud jsou pojistky označeny jako „za letu vyměnitelné“, musí být 
vţdy k dispozici jedna náhradní od kaţdého druhu nebo 50% náhradních pojistek od kaţdého 
druhu, podle toho, jaký počet je vyšší. Tyto náhradní pojistky musí být pro kaţdého pilota 
snadno přístupné. 
7.2.8. Elektrické vodiče 
Jako klasický materiál na elektrické vodiče se pouţívá měď (Cu), vyjímečně pak hliník 
(Al). Elektrické větve jsou nejčastěji nízkonapěťové (pro U < 500 V). Vysokonapěťové 
vedení se pouţívá pouze pro zapalovací soustavy. Spoje lze provádět vyuţitím 
rozebíratelných (svornic, konektorů a kabelových ok), či nerozebíratelných (lisovaných, 
pájených, svařovaných) spojů. Poţadavky na ně jsou kladeny v předpise CS-23.1365. Kaţdý 
letecký inţenýr či mechanik musí absolvovat tzv. školení EWIS (Electrical Wiring 
Interconection System), které má poučit o bezpečnosti práce s kabeláţí, při propojování 
spotřebičů atd.. Hlavními poţadavky na vodiče jsou tyto: 
- Dimenzování průřezů vodičů je závislé na velikosti přenášených proudů, 
- izolace kabelů a svazků musí být samozhášivá, bez produkce toxických splodin při hoření, 
- vodiče se nesmí křížit a musí být uchyceny ke každé příčné části letounu, 
- kabelový svazek musí být mezi dvěma úchyty volný (na svazek nesmí působit předpětí). 
K tomuto pravidlu je nutno uvažovat možné deformace okolní konstrukce pod zatížením. 
7.3. Elektrická soustava letounu L-410, výběr kritických prvků a 
diagnostických parametrů 
V této podkapitole se budu zabývat popisem elektrické soustavy vybraného dopravního 
letounu. Původně jsem měl v plánu výběr diagnostických parametrů všech soustav provést na 
jediném letadle (EV-55). Vzhledem k tomu, ţe je tento letoun stále ve fázi, kdy ještě nebyla 
zahájena jeho výroba, nemohly mi být poskytnuty všechny informace, které bych k určení 
kritických prvků potřeboval. Proto jsem se rozhodl, ţe určím kritické prvky a diagnostické 
parametry k podobnému letadlu české výroby, zvolil jsem L-410. Na následujících řádcích 
uvedu část schématu jeho elektrické soustavy a popis její funkce. Z těchto informací vyplynou 
jiţ avizované kritické prvky soustavy a tedy i vhodné fyzikální veličiny, které je potřeba 
měřit, aby bylo moţno ověřovat jejich správnou funkci. 
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Obrázek č. 23 - Schéma stejnosměrné části elektrické soustavy letounu L-410 
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Hlavní zdroje elektrické soustavy L-410 jsou dva generátory (levý a pravý) 
stejnosměrného proudu, které jsou napojeny na turbovrtulové pohonné jednotky. Kaţdý 
z těchto zdrojů vytváří napětí o velikosti 28V a výkonu 5,8 kW. Jako pohotovostní zdroj 
slouţí pro kaţdou stranu větve NiCd baterie, které mohou poskytnout napětí o velikosti 24V 
s kapacitou 25Ah. Některé důleţité spotřebiče jsou napojeny přímo na tyto baterie 
(Záznamník letových údajů, záloţní umělý horizont a hasící přístroje obou pohonných 
jednotek a osvětlení kokpitu) – viz obr.č. 23. Střídavý proud je získáván ze stejnosměrného, 
díky pouţití čtyř měničů napětí (dva LUN2450 s parametry 3x36V/400Hz a dva LUN2460 
s parametry 115V/400Hz) a dvou alternátorů LUN 2102 s parametry 3x115V/200Hz. 
Stejnosměrná síť se tedy skládá ze dvou nezávislých generátorů, kdy kaţdý napájí baterii 
na příslušné straně sítě. Při provozu více zdrojů zároveň (např. pozemního a napájení přes 
baterii), jsou systémy díky diferenčnímu relé navzájem odděleny. Kaţdá strana sítě je 
napojena na příslušnou hlavní sběrnici (S1 či S2). Generátory jsou k nim napojeny přes 
diferenční relé, baterie přes stykače a chrániče. Kaţdá hlavní sběrnice napájí tři další 
(vedlejší) sběrnice, z čehoţ jsou vţdy dvě přepínatelné (S1A,B, S2B a S3B) a jedna 
nepřepínatelná (S2A a S3A). K přepínání mezi zdroji a sběrnicemi dochází automaticky, 
pokud dojde k selhání generátoru stejnosměrného proudu nebo při ztrátě napětí na dané 
vedlejší sběrnici. Pokud nastane situace, kdy selţou oba generátory, dojde k propojení obou 
hlavních sběrnic (ty jsou při této situaci napájeny bateriemi). Pokud ale systém v jedné 
z těchto sběrnic zaznamená zkrat, k propojení nedojde. V tomto případě je k vedlejším  
napojena pouze hlavní sběrnice, ve které nebyl zaznamenán problém. Pokud nastane situace, 
kdy dojde k poruše na vedlejší sběrnici, která je napojena přímo na spotřebiče, tyto přístroje 
přestanou pracovat. Z tohoto důvodu je jedna z vedlejších sběrnic (na pravé i levé větvi) 
označena jako nouzová. K ní jsou připojeny všechny přístroje a zařízení, která jsou 
k provedení řízenému letu nezbytná. Tato zařízení mohou být v případě selhání jedné části 
větve napájená jak zbylou nouzovou sběrnicí, tak bateriemi.     
Distribuce střídavého proudu probíhá přes jiţ zmíněné měniče napětí. Pro spotřebiče, 
které pracují pomocí třífázového proudu, zajišťují dodávku dva invertory LUN2450. Oba 
pracují zároveň. Pokud na kterémkoliv měniči dojde k poruše v dodávce proudu, automaticky 
je napájení potřebných spotřebičů přepnuto na právě funkční měnič. Zařízení, která pracují 
jednofázově jsou napájena měniči LUN2460. Ty, na rozdíl od třífázových, nepracují 
současně, ale soustava je napájena pouze jedním z nich. Druhý je v pohotovostním reţimu. 
Kdyby došlo k selhání na jednom, ten druhý je automaticky zapnut a dodávku elektrické 
energie tak pokrývá. Ve větvi střídavého proudu jsou navíc instalovány dva alternátory o 
jmenovitém výkonu 3,7 kW. Alternátory jsou vyuţity k vytápění čelního skla (levá větev) a 
odmrazování vrtulí (pravá větev). Pokud dojde k vysazení jakékoli z větví, ta druhá (funkční) 
vţdy disponuje dostatečným přebytkem energie na to, aby mohla bez problémů zajistit její 
funkci.   
Z uvedeného vyplývá, ţe je elektrická soustava několikrát jištěna z důvodu moţného 
selhání. Zpravidla platí, ţe nejvíce krizové prvky jsou generátory a akumulátory. Proto je pro 
diagnostiku důleţité měřit proudové charakteristiky právě za těmito prvky. Dále je nutno 
monitorovat ty části elektrické soustavy, které zásobují energií více prvků zároveň. Mám tím 
na mysli hlavní sběrnice, měniče napětí a alternátory. Z hlediska významu nouzové sběrnice 
ji lze také uvaţovat jako kritický prvek soustavy. Celá soustava je navíc pokryta mnoha 
jistícími prvky, které reagují na případný zkrat v její určité části. U vyznačených kritických 
částí je tedy potřeba snímat jejich proudové charakteristiky (měření napětí a proudu), které 
lze označit za diagnostické parametry. Monitorování je nejvhodnější pouţitím 
voltampérmetrů za danými prvky. Dle mého názoru je také důleţité sledovat teplotu baterií, 
které se mohou (pokud jsou v okruhu zapojeny) přehřívat a tak sniţovat svou ţivotnost a 
kapacitu [31,32,33,34].  
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8. Palivové soustavy malých dopravních letounů  
8.1. Historický vývoj v oblasti palivových soustav 
Vývoj palivových soustav byl (tak jako kaţdý systém v letadle) spojen se stále rostoucími 
poţadavky na výkon, spolehlivost a indikaci. U prvních letounů (u kterých se 
nepředpokládaly ţádné extrémní manévry) bylo palivo k motoru přiváděno pouze spádovou 
trubkou díky působící gravitační síle. V době kolem první světové války ale začaly růst 
poţadavky na výkon a manévrovatelnost letounů, coţ vedlo k instalaci palivových čerpadel. 
Aby byla zajištěna správná funkce motorů, musely k nim být dodávány pohonné hmoty bez 
jakýchkoliv nečistot. Proto se do soustavy začaly umisťovat různé filtry a čističe. V době 
okolo druhé světové války začal být kladen poţadavek na správnou indikaci mnoţství paliva 
v nádrţi. Předtím bylo totiţ mnoţství zjišťováno na zemi, skrze skleněný průzor. Poţadavky 
na výkony stále rostly a tak se stávaly stále sloţitější i palivové soustavy (byly pouţívány 
stále kvalitnější prvky, multi-funkční ventily, filtry, indikátory atd.).  
Podstatné změny v palivových soustavách nastaly s vyuţíváním proudových motorů. Ty 
měly značně vyšší spotřebu kerosinu a tak se do letadel začaly umisťovat větší zásobníky 
paliva. Z důvodu zabránění vzniku kavitace byly instalovány přetlakové nádrţe. Palivové 
systémy se stávaly stále sloţitější, z důvodů chlazení oleje z motorů (vznikaly palivo-olejové 
tepelné výměníky), přesnější indikace mnoţství pohonných hmot, dokonalejšího čištění, 
potřeby rychlejšího tankování, moţnosti přečerpávání paliva a rostoucích poţadavků na 
spolehlivost soustavy. Aktuální (moderní) palivové systémy se skládají z mnoha ventilů, 
filtrů, čerpadel, senzorů apod., které jsou řízeny počítačově.  
V dnešní době roste tlak především na sníţení mnoţství spotřeby a emisí, které letadla při 
letu vypouštějí. Je spočítáno, ţe na 1 litr spáleného kerosinu se vyprodukuje okolo 3 
kilogramů CO2. Z  důvodu ničení ţivotního prostředí je snaha o vývoj nových postupů a 
procedur, které omezují pohon hlavních motorů letadla na nejniţší potřebnou míru. Například 
v Německu odborníci ze stuttgartského Ústavu pro technickou termodynamiku (ITT – Institut 
für Technische Termodynamik), pracují na projektu LuFo IV (Luftfahrt for schungs programm 
IV). Během své práce technici vyvinuli kompaktní jednotku palivových článků pro nový 
elektrický pohon příďového kola podvozku, dopravního letounu Airbus A320. Ta výrazně 
sniţuje hluk a emise při rolování letadla na letištích. 
Základem technického řešení pro zajištění pohybu letadla po letišti jsou dva 
elektromotory, které technici společnosti Airbus vestavěli přímo do obou disků děleného 
příďového kola podvozku (stejně jako u systému WheelTug). Potřebnou elektrickou energii 
pro provoz elektromotorů dodává jednotka moderních nízkoteplotních palivových článků 
PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell), pracujících při reakční teplotě přibliţně 180 °C. Tyto 
články pracují s účinností vyšší neţ 50 %, tedy účinněji, neţ klasický motorový generátor se 
spalovacím motorem. Elektrická energie je vyráběna elektrochemickou reakcí mezi kyslíkem 
a vodíkem. Vyuţitím těchto palivových článků nevznikají ţádné škodlivé látky pro ţivotní 
prostředí a navíc se letadla pohybují téměř nehlučně.  Je spočítáno, ţe vyuţitím této 
technologie na letišti ve Frankfurtu by se sníţily emise v jeho okolí o 17-19%, hladina hluku 
z rolování letadel by klesla o 100% a spotřeba kerosinu by klesla o 44 tun za den. Hlavní 
motory by tedy nebyly k rolování potřeba, čímţ by se prodlouţila jejich ţivotnost.  
Toto je pouze příklad jednoho z mnoha technických řešení, která mohou vést ke sníţení 
spotřeby paliva a emisí. Další metody, které mají vést k tzv. „zelenějšímu“ letectví jsou 
objevovány v rámci evropského projektu SESAR (Singly European Sky ATM Research). 
Tento projekt si klade za úkol 10x zvýšit bezpečnost v letectví, sníţit celkovou cenu letenky 
na polovinu dnešních cen a sníţit emise (CO2, NOx, CH4 a SOx) o jednu třetinu. 
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8.2. Palivové soustavy malých dopravních letounů a jejich typické prvky 
Palivové soustavy se obecně dělí na soustavy vnější a vnitřní (v některých literaturách 
můţe být vnější soustava označována jako palivová soustava draku a vnitřní jako palivová 
soustava motoru). V této práci bude označována vnější soustava jako palivová, vnitřní jako 
motorová. Tyto dva systémy na sebe bezprostředně navazují tím, ţe palivová soustava dodává 
té motorové kerosin. Hlavní funkcí je tedy uloţení potřebného mnoţství paliva a jeho 
bezpečná dodávka do spalovací komory. Pro různé typy leteckých motorů (pístové, proudové) 
je potřeba pouţít rozdílné uspořádání různých prvků. Pro proudové motory je (z důvodu vyšší 
spotřeby) zapotřebí dosáhnout vyššího průtoku paliva a tak je v palivové soustavě instalováno 
více čerpadel, ventilů atd.. Pro zajištění dostatečné bezpečnosti je zde i větší počet pojistných 
ventilů a senzorů. 
Za letu podléhá palivová soustava veškerým účinkům zrychlení, které působí na letadlo 
jak při zvyšování i sniţování rychlosti, tak při změnách směru letu (zatáčení, stoupání, 
klesání). Například mnoţství dodávky paliva, jeho tlak a kontinuitu můţe ovlivňovat  
setrvačné zrychlení, které je těmito změnami způsobeno. Rozmístění paliva je třeba vţdy 
dobře promyslet, neboť jeho postupná spotřeba ovlivňuje umístění těţiště letadla. Proto jsou 
jednotlivé nádrţe často propojeny, aby bylo moţno zajistit případné přečerpání paliva. 
Samozřejmostí je také propojení kaţdé nádrţe se všemi motory.  
V palivových soustavách malých dopravních letounů se tradičně pouţívají tyto prvky:  
palivové nádrţe, čerpadla, filtry, přečerpávací, pojistné, zpětné a drenáţní ventily, uzavírací 
kohouty a ventily, palivoměry, tlakoměry, spotřeboměry, senzory a potrubí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obrázku 24 je zobrazena typická palivová soustava, která můţe být umístěna 
v letounu. Kaţdý typ letadla má tuto soustavu specificky navrţenou pro své vlastní potřeby. 
Na obrázku lze vidět hlavní prvky, které se v palivových systémech běţně vyskytují.  
Klasicky je hlavní nádrţ odvzdušněna, aby v ní nevznikl při vyčerpávání paliva nechtěný 
podtlak. Dále je čerpadlem palivo nasáváno do potrubí, kde přes uzavírací ventil prochází do 
nízkotlakého filtru. Tam je zbaveno přápadných nečistot. Poté prochází tlakoměrem, kterým 
je kontrolován tlak kerosinu, aţ do vysokotlakého čerpadla, které dodává palivu potřebný tlak 
a rychlost. Přes vysokotlaký filtr pak prochází do regulátoru otáček, který v případě příliš 
nízkého průtoku palivo přivede zpět před vysokotlaké čerpadlo. Dále je palivo měřeno 
tlakoměrem, aby byla zajištěna signalizace jeho tlaku před vstupem do vstřikovacích trysek. 
Poté je tryskami vstřikováno do spalovací komory motoru.  
Na dalších stranách budou popsány funkce typických prvků palivových soustav malých 
dopravních letounů, kterými jsou palivové nádrţe, čerpadla, zpětné, uzavírací, drenáţní a 
pojistné ventily, filtry, palivoměry a spotřeboměry.   
  
Obrázek č. 24 - typická palivová soustava malého dopravního letounu [16] 
1 - palivová nádrž; 2 - odvzdušnění; 3 – palivové čerpadlo; 4 - uzavírací ventil; 5 - nízkotlaký 
filtr; 6 - tlakoměr; 7 - vysokotlaké čerpadlo; 8 - vysokotlaký filtr; 9 - 
regulátor otáček; 10 - tlakoměr; 11 – trysky 
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8.2.1. Palivové nádrže 
Palivové nádrţe slouţí k uloţení potřebného mnoţství paliva v letadle. V dnešní době je 
vyuţíváno tzv. integrálních nádrţí, které jsou instalovány v dutinách křídel či trupu letadla. 
Z tohoto plyne, ţe čím lépe bude daná nádrţ kopírovat prostor uvnitř dutiny, tím větší objem 
paliva se do ní vejde. Můţe být vyuţíváno i přídavných nádrţí, které se umisťují nejčastěji na 
závěsy pod křídly, v určitých případech i na závěsy pod trupem. K výrobě nádrţí je pouţito 
tenkých plechů (z lehkých slitin), pryţe či pogumované tkaniny.  
Při různých manévrech a zavírání kohoutů přívodu paliva, mohou vznikat nechtěné 
tlakové rázy v palivu. Proto jsou nádrţe rozděleny do různých přepáţek, které tyto negativní 
účinky značně potlačují (nádrţ je rozdělena do menších segmentů a tak celkový tlak při rázu 
působí na méně velkou plochu). Navíc tyto přepáţky zvýší celkovou tuhost potahu nádrţe. 
V nádrţích jsou umístěny snímače mnoţství paliva (plovákové mechanické, plovákové 
s elektrickým přenosem informace nebo kapacitní snímače, zaloţené na principu změny 
kapacity vyvolané dielektrickou konstantou paliva), které signalizují aktuální mnoţství 
kerosinu. Tato informace je zobrazena na palubní desce letadla. Nádrţe obsahují také plnící 
prvky, které slouţí k vysokorychlostnímu plnění pod velkým tlakem. Tento způsob plnění je 
v současnosti nejpouţívanější z důvodu úspory času potřebného pro práci, coţ zvyšuje 
produktivitu a ekonomičnost. Jednotlivé nádrţe jsou mezi sebou navzájem propojeny.  
U dvoumotorových letounů (vzorový letoun EV-55 je také dvoumotorový) se palivová 
soustava skládá nejčastěji ze dvou hlavních nádrţí, které jsou spojeny s těmi vedlejšími. 
Z vedlejších nádrţí lze palivo dodávat více způsoby. Můţe být dodáváno vyuţitím čerpadel či 
vlastním spádem, nebo rozdílem tlaků nad hladinami jednotlivých nádrţí. Z kaţdé hlavní 
nádrţe je dále palivo dodáváno primárně k jednomu motoru. Tyto způsoby dopravy 
pohonných hmot lze vţdy kombinovat tak, aby to bylo právě pro danou soustavu 
nejvýhodnější. V případě poruchy v jedné větvi palivové soustavy je moţno zásobovat oba 
motory z jedné nádrţe, přičemţ lze palivo z nefunkční větve přečerpávat do té funkční. Kaţdé 
vícemotorové letadlo musí být z důvodu bezpečnosti konstruováno tak, aby bylo ovladatelné i 
v případě, kdy polovina pohonných jednotek vypoví svou funkci. U dvoumotorových letadel 
to tedy znamená, ţe pokud jeden motor vysadí, musí být letadlo stále ovladatelné jedním 
motorem. Slovem „ovladatelný“ je myšleno, ţe musí být stále moţnost alespoň 
třicetiminutového řízeného letu s následným přistáním.     
 
Obrázek č. 25 – schéma možného propojení nádrží při dvoumotorovém uspořádání letounu [16] 
8.2.2. Čerpadla palivové soustavy 
Na obrázku typické palivové soustavy pro malé dopravní letouny (č.24)  lze vidět, ţe 
palivové soustavy mají v hlavní nádrţi (nebo těsně za ní) instalováno nízkotlaké a před 
vstupem do vstřikovacích trysek vysokotlaké čerpadlo. Těchto čerpadel můţe být případně i 
více, záleţí na konstrukci a poţadavcích kladených na konkrétní systém. Pouţívají se dva 
typy čerpadel – radiální a axiální. V letadlových palivových soustavách se nejčastěji vyskytují 
- 65 - 
 
čerpadla radiální. Ty mohou být jedno i více-stupňová, poháněná elektricky, pneumaticky 
nebo hnaná od motoru. Z důvodu spolehlivosti jsou tak nejvíce vyuţívána čerpadla řízena 
elektrickým pohonem, či motorem. V nízkotlakých větvích jsou nejčastěji jednostupňová 
radiální čerpadla řízena elektricky. Pro vysokotlaké větve pouţívají vícestupňová radiální 
čerpadla, která jsou poháněna hřídelí motoru. Čerpadla se mohou pouţívat jak zubová, tak 
pístková nebo jejich kombinace (zejména u vícestupňových čerpadel). Zubová čerpadla, mají 
celkově vyšší spolehlivost, ale mají stále stejný geometrický objem průtoku, takţe se za ně 
musí umisťovat další redukční prvky. Je tedy výhodnější vyuţívat pístková čerpadla 
s moţností regulace průtočného mnoţství paliva.    
8.2.3. Zpětné, uzavírací, drenážní a pojistné ventily palivové soustavy 
Ventily v palivové soustavě obecně zastávají funkce pojistných a regulačních prvků. 
Jejich funkce je nejčastěji automatická, díky pouţití pruţin, plováků a elektromagnetů. 
Mohou být kuličkové, jehlové, kuţelovité či talířové a ovládají připojování, přepojování a 
vypínání jednotlivých větví a nádrţí. 
 
zpětné ventily – povolují průtok paliva jen v jednom směru, tudíţ se palivo nevrací zpět, 
uzavírací ventily – uzavírají celé větve nebo jejich části v případě, kdy je to potřeba 
(nejčastěji, pokud v dané části systému dojde k havarijní situaci a hrozí nebezpečí poţáru), 
drenážní ventily – propojují nebo rozpojují více částí potrubí v závislosti na velikosti 
tlaku paliva, 
pojistné ventily – udrţují potřebný tlak vzduchu v jednotlivých nádrţích. Při zvýšeném 
tlaku se ventil otevře a přetlak se odpustí, při sníţeném tlaku propouští do nádrţe tlak z okolí. 
8.2.4. Filtry palivové soustavy 
Filtry pouţívané v palivových soustavách jsou velmi podobné filtrům hydraulickým, 
jejichţ princip je popsán v oddíle 5.1.4. Palivo musí být k motorům přiváděno čisté, bez 
jakýchkoli nečistot. V jedné větvi systému je pouţito vţdy více filtrů, aby byla zaručena 
opravdová ryzost pohonných hmot. Vloţky filtrů mohou být síťkové, papírové, plstěné, 
keramické, pórovité nebo štěrbinové. V případě zanesení vloţky musí být zaručen její obtok, 
takţe před filtry bývá umístěn obtokový pojistný ventil. Díky snímačům v systému je toto 
ucpání signalizováno pilotovi na palubní desce. Po přistání pak pilot oznámí údrţbě, ţe je filtr 
zanesen a ta jej vyčistí, či vymění. Z důvodu moţnosti častého zanášení musí k nim být 
zaručen snadný a rychlý přístup.  
8.2.5. Palivoměry  
Palivoměry snímají mnoţství paliva v jednotlivých nádrţích letounu. Mohou být pouţity 
klasické plovákové-mechanické, plovákové-elektrické nebo kapacitní senzory výšky hladiny. 
Posledně jmenované jsou zaloţeny na principu měření kapacity kondenzátoru, jehoţ 
elektrody jsou z části ponořeny do měřené látky. Pro účely měření paliva obsahuje senzor 
dvojici elektrod, jejichţ osy jsou rovnoběţné. Mezi nimi se nachází izolace a vzduchová 
mezera. Tato vzduchová mezera je palivem vyplněna při ponoření pod jeho hladinu a tak se 
změní kapacita, která je mezi elektrodami měřena. Výšku hladiny lze pak zjistit za 
předpokladu, ţe známe tvar nádrţe (principem různá kapacita, různá výška hladiny). Při tomto 
měření dochází k systematickým chybám, z důvodů např. teplotních změn, či díky změně 
parametrů pouţívaného paliva. Tyto chyby jsou ale nenáhodné a tudíţ se dají předpovídat a 
vhodnými metodami je lze eliminovat. Palivoměry obecně jsou rozmístěny tak, aby 
ukazovaly informace z kaţdé nádrţe zvlášť, ale i ze všech nádrţí jako celku. Pilot tak 
pohledem na palubní desku můţe lehce poznat, kolik paliva se v letadle nachází a kde. 
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8.2.6. Spotřeboměry 
Aby bylo za letu jednodušší spočítat, jakou vzdálenost můţe letadlo při daném reţimu 
letu urazit, jsou v palivových soustavách také přítomny snímače, které sbírají informace o 
aktuální spotřebě paliva. Ta je vyjádřena hmotnostním nebo objemovým průtokem přes 
průtokoměr. Nejvíce pouţívaným průtokoměrem v letectví je tzv. vrtulkový, který měří 
spotřebu na principu snímání rychlosti otáčení vrtulky, kterou roztáčí proudící palivo. Právě 
otáčky měřidla jsou snímány a převáděny na aktuální informace o spotřebě paliva. 
8.3. Palivová soustava letounu L-410, výběr kritických prvků a diagnostických 
parametrů 
Tak jako u elektrické soustavy byl jako typový letoun k určení kritických prvků 
palivového systému byl vybrán letoun L-410, který slouţil při návrhu a vývoji podobně 
velkého dopravního letadla EV-55 jako tzv. „vzor“. Informace o palivové soustavě letounu 
EV-55 nejsou z důvodu moţnosti vyzrazení know-how ještě nevyráběného letadla veřejně 
publikovatelné.  
Schéma palivové soustavy křídla letounu L-410 lze vidět na obrázku č. 26 na následující 
straně. Schéma znázorňuje pouze levou stranu palivového systému, pravá je naprosto totoţná, 
jen zrcadlově obrácená. V levém horním rohu je schematicky znázorněna kabina letounu a 
v ní umístění ovládacích prvků palivové soustavy, označené čísly 1, 2 a 3. Číslo jedna 
označuje ovládací prvky čerpadel (pravého a levého), moţnost přepnutí kříţného průtoku a 
ovládací prvky odběru paliva z nádrţí (pravé a levé). Číslo dvě značí tzv. měnič odběru 
paliva, kterým lze přepnout odběr z různých palivových nádrţí. Ovladač číslo tři má za úkol 
v případě potřeby (krizové situace) uzavřít jednu celou stranu větve dodávky paliva k motoru 
(pravou nebo levou). Z obrázku lze vyčíst, ţe nádrţe jsou integrálního charakteru a jsou 
umístěny v křídlech letounu. Jsou celkem čtyři a jsou navzájem propojeny. Ve vedlejších 
nádrţích nejsou instalovány čerpadla, protoţe letoun L-410 je hornoplošník a palivo je do 
hlavní nádrţe dopravováno vlastní tíhou. Hlavní nádrţ se nachází ze všech nádrţí na obrázku 
nejvíce vpravo. Jsou v ní instalovány snímače hladiny paliva, čerpadlo a uzavírací kohout, 
přes který je na zemi zajišťováno doplňování paliva. Snímače mnoţství paliva jsou na levé 
straně soustavy celkem čtyři. Dva signalizují minimální a dva aktuální hladinu paliva. Pokud 
nastane chyba v indikaci paliva, ukazatel mnoţství paliva se zastaví v pozici, ve které došlo 
k problému. Pokud mnoţství paliva v letounu klesne pod 108 kg, na displeji v kabině se 
rozsvítí kontrolka indikace minimálního mnoţství paliva v letounu. 
Čerpadlo tlačí palivo směrem k ejektoru (v této části se jiţ nacházíme v motorové 
soustavě). Palivo je přes palivový filtr a průtokoměr vstřikováno do motoru. Z hlavní nádrţe 
je neustále vytlačováno více paliva, neţ je potřeba, neboť přebytečné palivo prochází palivo-
olejovým tepelným výměníkem, čímţ je vyuţito jako chladící médium motorového oleje. 
Další nespornou výhodou vyuţití tohoto výměníku je případné roztavení kousků ledu, který 
se můţe v palivu při velkých výškách letu objevit. Z výměníku se palivo vrací zpět do hlavní 
nádrţe, tím je dokončena jeho celková cirkulace. Celá palivová soustava je schopna díky 
elektromagnetickým ventilům zásobovat oba turbovrtulové motory zároveň nebo zásobovat 
oba motory palivem pouze z jedné nádrţe, popřípadě zásobovat jeden funkční motor oběma 
nádrţemi. Letadlo je schopno pojmout přibliţně 1 625 litrů paliva, z toho 450 litrů právě 
v integrovaných nádrţích křídel.  
Při výběru kritických prvků této soustavy je nutno opět vycházet z pravidel, která jsou 
uvedena na předchozích stranách práce (kap. 5.3 a 6.2). Jako kritické se jeví tyto prvky: 
palivové čerpadlo, palivový filtr, jednosměrný ventil, pojistný ventil, snímač hladiny paliva, 
elektromagnetický ventil, elektromagnetický ventil křížného průtoku (elektromagnetické 
ventily lze označit jako rozvaděče) a tlakoměr. Uvaţované závady těchto prvků, tak jako 
moţné stavy a příznaky celé palivové soustavy jsou uvedeny níţe.[16, 35, 36, 37, 38, 39].
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Obrázek č.26 - Schéma palivové soustavy levého křídla letounu L-410 [40] 
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 čerpadlo   -    výpadek v dodávce paliva 
- nedostatečná dodávka paliva 
- nízký tlak 
 filtr  -    tlaková ztráta (ucpáním filtrové vložky) 
 jednosměrný (zpětný) ventil -    netěsnost (propouštění kapaliny v opačném směru) 
 pojistný ventil -    netěsnost (propouštění kapaliny) 
 snímač hladiny paliva -  ztráta funkce (nesprávná signalizace, úplná porucha)  
 rozvaděč (elektromagn. i křížný) -    netěsnost 
- nefunkčnost 
 tlakoměr -    ztráta funkce (špatná signalizace, úplná porucha) 
 
Diagnostické parametry, vhodné ke sledování, vyplývají z uvedených kritických částí 
palivové soustavy a jejich uvaţovaných poruch. Jsou to: 
tlak – snímání jeho průběhu za kritickými prvky (tím se dá zjistit moţná pulsace),   
popřípadě i před prvky (tím je moţno zjistit tlakový spád) 
otáčky – díky monitorování otáček lze kontrolovat zda není závada na čerpadlech, či 
snímat velikost průtoku paliva (spotřeboměry) 
výška hladiny paliva – snímáním výšky hladiny paliva v nádrţích lze kontrolovat celkové 
mnoţství paliva v celém letadle i jednotlivých nádrţí 
tribo paliva – informace o znečištění paliva mohou poskytnout údaje o jeho kvalitě  
teplota – z důvodu bezpečnosti celé soustavy 
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9. Motorové soustavy malých dopravních letounů  
V úvodu kaţdé kapitoly byl nastíněn krátký historický vývoj problematiky v dané oblasti. 
Nejinak tomu bude i u motorové soustavy. U malých letounů se ukázalo jako ekonomicky 
výhodné vyuţívat pro pohon turbovrtulové motory, protoţe nejsou tak náročné na údrţbu a 
spotřebu jako motory turbodmychadlové a lze s nimi dosahovat vyšších účinností neţ 
s motory pístovými. Historický úvod se bude týkat vývoje proudových motorů (na jejichţ 
základním principu je také zaloţena funkce turbovrtulových motorů), kterým předcházel 
bouřlivý vývoj v oblasti parních turbín. 
9.1. Historický vývoj motorových soustav 
Kdybychom chtěli začít jiţ od raného vývoje, museli bychom si vzít učebnici dějepisu a 
vyhledat si v ní kapitolu „Antické Řecko“. Zde bychom narazili na zmínku o jakémsi 
Herónovi, který sepsal dokumentaci o svém vynálezu, „rotující kouli”. Ta byla uchycena na 
ose s jedním stupněm volnosti tak, aby se kolem ní mohla otáčet. Pod touto konstrukcí se 
jednoduše zapálil oheň, který zahřál plyny uvnitř koule, která měla na opačných stranách 
výfuky. Tím, jak se plyn uvnitř zahříval, expandoval ven skrz výfuky a koule začala sama od 
sebe rotovat. Tento jednoduchý stroj však předběhl svou dobu a v praxi nenašel ţádná větší 
uplatnění.  
Prvním, kdo v novověku pouţil mechanickou práci proudu páry byl v roce 1629 Ital 
Giovanni de Branca. Nedlouho po něm, roku 1680, zkonstruoval anglický génius Isaac 
Newton svůj reakční parovůz (vůz měla pohánět tryskou unikající pára). Toto lze nejspíš 
povaţovat za uplatnění prvního reaktivního pohonu v dopravě. V 17.století byly tyto pokusy 
jen tzv. „výkřiky do tmy“, které nebyly více podporovány a rozvíjeny. Teoretické a praktické 
poznatky v oblasti turbínových pohonů přišly aţ s bouřlivým rozvojem industrializace 
v 19.století, za kterými stáli vynálezci Parsons, Laval, Rateau, Curtis a další. Zajímavostí je, 
ţe většina historických pramenů zmiňuje pojem parní stroj, jehoţ vyuţití ale nebylo zdaleka 
tak účinné, jako pouţití parních turbín (pro představu: kolem roku 1900 mělo nejvýkonnější 
dynamo poháněné parním strojem výkon okolo 4000 kW při hmotnosti cca 665 tun. Oproti 
tomu turbodynamo o 20 000 kW (tedy 5x výkonnější) vážilo pouhých 120 tun).  
Patent rovnotlaké turbíny si nechal zapsat švédský vynálezce Laval (odtud vznikl pojem 
Lavalova turbína). Tyto turbíny se pouţívaly pro pohon cukrovarných a mlékárenských 
odstředivek. Další významnou událostí byla první konstrukce turbíny poháněné výfukovými 
plyny leteckého motoru pro pohon přeplňovacího turbokompresoru. Výrobcem byla 
francouzská firma Rateau ke konci první světové války. Hlavní vyuţití této turbíny ale 
nakonec našlo uplatnění při pohonu lodí a v energetickém průmyslu. Spalovací turbíny se 
v energetice začaly pouţívat od roku 1933, kdy švýcarská firma Brown Boweri & Cie 
postavila pokusnou jednotku na spalování kychtového plynu. Jedním z „vedlejších“ výsledků 
zkoušek byla konstrukce parního generátoru typu „Velox“. Vlastnosti spalovacích turbín 
vedly k výstavbě elektráren, které v té době kryly špičkové odběry (výkon okolo 4000 kW).  
V letectví hrály prim stále pístové motory, protoţe zůstával nevyřešený problém 
s turbínou, pracující za vysokých teplot. Hledala se tak různá vylepšení, která by tento druh 
pohonu dovolila pouţívat. Vznikl tzv. motokompresorový pohon (lopatkový kompresor 
nepohání turbína, ale pístový motor) ing. Campiniho v Itálii. Vyuţití však nedosáhlo 
kýţeného úspěchu. Obdobnou myšlenkou pohonu kompresoru spalovacím motorem 
realizoval také ing. Cholščevnikov v SSSR roku 1943. Jeho výsledky pro praxi poţitelné, a 
tak Rusové postavili letouny s takto kombinovaným pohonem: stíhací Su-5 a I-250. 
Patent na „klasickou“ leteckou spalovací turbínu si roku 1930 podal Frank Whittle 
z Anglie. Praktického úspěchu pak dosáhl roku 1937, kdy se na zkušebně rozeběhla první 
spalovací turbína pouţitelná v letectví. Ze stejné země pocházel i pan A.A.Griffith, který jako 
první přišel s myšlenkou dvouproudového motoru. Ten byl funkčně zkonstruován Američany 
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po druhé světové válce. Pozadu ve vývoji nezůstávaly ani USA, které se problematikou 
proudových motorů zabývaly od roku 1937. Na základě výzkumů vznikly firmy, které jsou 
známy dodnes, jako například General Electric, Lockheed či pozdější aférou proslavený 
podnik Westinghouse. Státem nejvíce podporovaný vývoj proudových motorů byl ale v 
nacistickém Německu. Letoun He-178 vzlétl jiţ roku 1939, nebyl ale dostatečně spolehlivý. 
Na konci války pak mnoho německých vědců a techniků odešlo pracovat do USA, kde své 
poznatky předávali dál. V následujících letech byly vytvořeny motory dvouproudové (pro 
velké dopravní a vojenské letouny) turbovrtulové (pro vrtulové letouny), turbohřídelové (pro 
vrtulníky), náporové, pulzační a scramjety (nadzvukové). V současné době probíhají 
výzkumy za účelem niţší spotřeby paliva (motory typu Propfan aj.). [41,42,43] 
9.2. Motorové soustavy malých dopravních letounů a jejich diagnostické 
metody  
Jak jsem jiţ avizoval výše, nejčastěji se u malých dopravních letounů vyuţívá pohon, 
zaloţený na turbovrtulovém principu. Turbovrtulové motory jsou, a v následujících letech i 
nejspíše budou povaţovány za nejvhodnější řešení pohonu pro řadu letadel, u kterých bude 
preferovaná ekonomičnost provozu před vysokou letovou rychlostí. Horní hranice, kdy jsou 
ještě vrtulové motory efektivnější, neţ proudové, je okolo 700 km/h. Jejich efektivita uţ ale 
začíná klesat od rychlosti zhruba 550 km/h, při které začíná být rychlost proudění vzduchu 
přes vrtulové listy příliš vysoká. Při vyšších rychlostech mohou vznikat negativní turbulence.  
Princip turbovrtulového motoru (viz obr. 27) je následující: vzduch je nasáván vstupním 
ústrojím a kompresory (axiální – nízkotlaký, radiální - vysokotlaký) je dále stlačován. Ve 
spalovací komoře je k němu vstřikováno palivo a tak z důvodu nárazového vzrůstu teploty 
extrémně roste tlak. Na rozváděcím kole turbíny jsou tepelná a tlaková energie převáděny na 
kinetickou. Expandované plyny tak předávají svou energii turbíně, která pohání kompresor a 
přes reduktor také vrtuli. Reduktoru (redukční převodovka) se vyuţívá proto, ţe listy vrtule 
mají mnohem větší obvod neţ turbína nebo kompresor, a tak by obvodová rychlost na konci 
listů mohla přesahovat nadzvukovou hranici. 
Logicky je snaha o to, aby turbíny vyuţily veškerou energii spalin (ve skutečnosti se 
vyuţívá přibliţně 90% jejich energie), protoţe tah u tohoto typu pohonu není vyvoláván 
proudem horkého plynu, ale vrtulí  urychlovaným vzduchem. Tlak za turbínou poté klesá aţ 
na hodnotu tlaku atmosférického. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 27 - Schéma turbovrtulového motoru [44] 
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Samotný letecký motor je velice sloţitá část letadla. Jeho konstrukce je řešena 
specializovanými firmami. Návrh funkčního motoru vyţaduje bezmála stejné přípravy, 
technologické znalosti a prostředky, jako návrh celého draku letounu. Motory mají vlastní 
podsestavy, které zajišťují jejich funkci. Z důvodu mazání mají řešenou vlastní olejovou 
soustavu, která je navíc řešena tak, aby své teplo předávala palivové soustavě díky pouţití 
palivo-olejového výměníku. Tím je zajišťováno nutné chlazení oleje a ohřívání paliva před 
vstupem do motoru. Mazací soustava se obecně skládá z čerpadla, nádrţe na olej, filtrů a jiţ 
zmíněného tepelného výměníku.  
Dále musí mít motor řešenou vlastní vzduchovou soustavu, která má u motorů nejčastěji 
více funkcí. Ty jsou zajišťovány dalšími podsystémy. Těmi jsou: systém pro řízení mnoţství 
vzduchu, který je moţno odebírat kompresorem, chladící systém (v oblasti vysokých teplot 
okolo spalovací komory) a odvzdušňovací systém. Řízení mnoţství vzduchu ke kompresorům 
je zajišťováno pouţitím trysek a pístů, které vzduch propouští či ne. Princip této funkce by 
měl být patrný z obr. 28. Pro kaţdý motor je také velice důleţité, aby v sobě měl instalován 
systémy pro kontrolu paliva, vypouštění, zapalování a z důvodu bezpečnosti i hasící systém 
(spolu se systémem indikace poţáru).  
 
 
    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Díky celkového výčtu podsestav si lze jednoduše představit, z kolika prvků se musí 
motory skládat. Brát v úvahu kaţdý prvek, který by mohl mít vliv na funkci celého motoru a 
postupně určovat jejich moţné závady, které by vedly k moţným stavům a příznakům, by 
mohlo vystačit na celou další práci podobného rozsahu. Navíc by bylo velice sloţité (ba i 
nákladné) sledovat jednotlivé kritické prvky během provozu. Pro sledování stavů motorů 
bývají zpravidla jiţ vytvořeny postupy dané výrobcem, které kritické prvky sledují a sbírají 
tak informace ohledně určených diagnostických parametrů. Tímto je zaručeno, ţe bude 
zaznamenána jakákoliv odchylka od normálu při daném reţimu motoru. Pokud k odchylce 
dojde, musí být provedena hlubší prohlídka a korekce pohonné jednotky.  
Metoda sledování parametrů za letu, téţ označována jako monitorovací, pomáhá 
diagnostikovat či předvídat moţný problém díky sledování určitých parametrů. Tím je 
zaručena správná funkce motoru aţ do momentu, kdy je opravdu potřeba provést jeho údrţbu. 
Sniţují se tak náklady na provoz pohonných jednotek a zároveň není omezena jejich ţivotnost 
či bezpečnost pouţití. Při údrţbě se provádí sloţitější diagnostika motorů, ze které je moţno 
zjistit daleko více informací o moţných závadách, které by mohly v následujících cyklech 
nastat. Na zemi tedy probíhá určitá predikce jejich spolehlivosti a funkce. Aby bylo zajištěno 
sledování důleţitých parametrů, je potřeba zahrnout do palubních monitorovacích soustav i 
monitorovací soustavy motorů. Sledováním parametrů by mělo být rozeznatelné, kdy došlo 
k váţné poruše nebo třeba jen k zanesení určité části (či více částí) motoru. Snímaná data lze 
Obrázek č. 28 - Princip funkce propouštěcího pístu 
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pak pouţít k rychlejšímu nalezení závady, k predikci moţných situací, ale třeba i k vylepšení 
provozních postupů. Nejčastěji pouţívanou metodou ke sledování parametrů za letu je 
vibrodiagnostika. Ta sleduje velikost vibrací (jejich průběh, frekvenční spektra a amplitudy) a 
dovoluje tak sledovat či předpovídat moţný stav (poruchy) motorů i vývoj případných trhlin. 
Velikost vibrací určitých částí lopatkového motoru je totiţ úzce spjato s technickým stavem 
jeho vnitřních částí, jako jsou ozubené převody, reduktory, lopatky kompresorů, turbín apod.. 
Vibrodiagnostiky je vyuţíváno snad v kaţdém leteckém motoru, neboť vibrace jsou 
nositelkami velkého mnoţství informací o technických stavech motorů. Je moţno vyuţít dvou 
druhů diagnostiky vibrací - pásmové a spektrální.   
Při pásmové vibrodiagnostice jsou pouţity filtry, které pracují pouze v daném pásmu 
frekvencí. Touto metodou lze pouze zjistit, v jakém technickém stavu se pohonná jednotka 
nachází a jak dlouho ještě můţe pracovat bez závady. Měřenou veličinou je mohutnost 
vibrace (střední hodnota vibrace), která charakterizuje její energii v daném pásmu měření. 
Touto metodou tedy nelze přímo určit měřenou frekvenční sloţku a tak nemůţeme s jistotou 
vědět, odkud deviace při měření pochází. Lze tak stanovit pouze časový vývoj celkové úrovně 
vibrací motoru. Pokud se pouţije úzkopásmový filtr, lze sice získat o dané frekvenční sloţce 
informací více, ale pouze v úzkém frekvenčním pásmu, čímţ není pokryto celé potřebné 
sledované spektrum. Lze tak sledovat pouze spektrum toho prvku, na který je dané pásmo 
zrovna naladěno. Problém při pouţití úzkého pásma nastane, pokud dojde ke změně otáček 
motoru. Tuto negativní vlastnost lze ale potlačit tzv. souběhovými filtry, které na změnu 
otáček reagují také. K měření a následnému vyhodnocení touto metodou není potřeba 
ţádných sloţitých zařízení a vědomostí, na druhou stranu ale o motoru poskytují pouze 
omezené a obecné informace. 
Při pouţití spektrální diagnostiky vibrací lze odhalit poruchový stav pohonné jednotky a 
zároveň i určit, která z částí motoru vykazuje závadu a jak se bude porucha vyvíjet. Za 
předpokladu, ţe jsou známy dynamické vlastnosti motoru (jsou vedeny záznamy o vývoji 
amplitud při jeho různých pracovních reţimech), lze pomocí porovnání naměřených hodnot 
s hodnotami etalonovými, rozlišit jednotlivé projevy závad na různých konstrukčních prvcích. 
Postup měření a porovnávání je v dnešní době automatický. Pokud se naměřené hodnoty od 
etalonových liší, je signalizována chyba v motorové soustavě.  
Další velice častou metodou ke sledování stavu motoru je tzv. tribodiagnostika oleje. 
Mezi mechaniky je metoda tribodiagnostiky přirovnávána k metodě odběru krve v lékařství. 
To, co můţe doktor říci o člověku díky rozboru jeho krve, dokáţe mechanik říci o motoru po 
rozboru jeho oleje. Tribodiagnostika plní dva úkoly. Sleduje stav opořebení jednotlivých částí 
motoru (na základě rozboru a sloţení částic, které vznikly jejich opotřebením) a určuje 
optimální dobu výměny oleje (na základě stavu jeho znečištění). Sledováním a rozborem 
částic v oleji lze zjistit např. který prvek soustavy je opotřebováván, velikost jeho opotřebení 
a v jakém stavu se nachází. Toto lze zjistit chemickým rozborem částic (z jejich velikostí, 
sledováním v jakém mnoţství se vyskytují, zda mnoţství roste nebo zůstává stejné apod.). 
Dále lze sledovat chemické a fyzikální vlastnosti oleje (např. tlak) a tím zjistit v jakém stavu 
se nachází olejová soustava jako celek. Tribodiagnostika vyuţívá těchto metod: 
- sledování částic, usazených na filtrech olejové soustavy (při prohlídkách se zkoumá 
mnoţství, tvar třísek a jejich sloţení), 
- ferrografie a částicová analýza (na ferrogramu se působením magnetického pole 
usazují otěrové částice, měří se hustota pokrytí ferrogramu a zkoumá se jejich velikost a tvar), 
- spektrální analýza oleje (princip je zaloţen na faktu, ţe kaţdý atom absorbuje světlo 
pouze jedné vlnové délky. Měří se buď mnoţství vyzářeného nebo mnoţství pohlceného 
světla. Čím více světla částice vyzáří nebo pohltí, tím více atomů daného prvku obsahuje).   
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9.3. Motorová soustava letounu EV-55 , výběr kritických prvků a 
diagnostických parametrů 
Na letounu EV-55 jsou instalovány motory firmy Pratt&Whittney Canada typu PT6A-21. 
Tento motor dosahuje výkonu 550 koní při 2200 otáčkách za minutu. Na obrázku 29 je 
znázorněno jeho schéma.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dostupnost dat o tomto motoru je značně omezena (sám výrobce informace o prvcích 
motoru neposkytl z důvodu moţnosti prozrazení know-how), snaţil jsem se z dat, která jsem 
postupně vyhledal alespoň přibliţně rozpoznat jeho konstrukci. Po podrobnější analýze 
PT6A-21 se domnívám, ţe se tento motor skládá z těchto konstrukčních částí a prvků:  
Vstupní kompresorová soustava, sestava rotorového a statorového kompresoru, 
příslušenství převodovky, pouzdro plynového generátoru, spalovací komora, vstřikovací 
palivové trysky, vloţka spalovací komory, výstupní kanály ze spalovací komory, sestava 
tlačné turbíny, prstenec lopatek tlačné turbíny, sestava volné turbíny, prstenec lopatek volné 
turbíny, mezistupňové deflektory, výfukové potrubí, redukční převodovka, snímač točivého 
momentu, vzduchotechnický systém, chladící a vypouštěcí systém, olejový systém, palivo-
olejový tepelný výměník, zapalovací soustava, systém kontroly paliva, loţiska, těsnění atd.. 
Z uvedených částí prvků lze podle mne jako kritické označit následující: 
1)sestava rotorového a statorového kompresoru, 2)vstřikovací palivové trysky, 3)výstupní 
kanály ze spalovací komory, 4)sestava tlačné turbíny, 5)sestava volné turbíny, 6)redukční 
převodovka, 7)vzduchotechnický systém, 8)chladící systém, 9)olejový systém, 10)ložiska, 
11)těsnění 
 
 
Obrázek č. 29 - Schéma motoru PT6A-21 [45] 
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Tyto kritické sestavy či prvky lze dále monitorovat a vhodnými diagnostickými metodami a 
postupy kontrolovat, zda pracují správně nebo se nacházejí v poruchovém stavu. Metodami 
vhodnými ke kontrole jejich správné funkce jsou: 
Překročení mezních hodnot vibrací – tyto mezní hodnoty jsou určeny výrobcem na 
základě vývoje a zkoušek, které se na motoru prováděly. Jsou sledovány širokopásmové 
vibrace i vybrané frekvence při určitých otáčkách (např. při startování motoru, při vysokých 
výkonech apod.). Pokud je mezní hodnota překročena, můţe to znamenat váţnou poruchu na 
motoru. Jsou signalizovány i zvýšené hodnoty vibrací. Měřením vibrací lze monitorovat 
funkce těchto kritických prvků a soustav:sestava rotorového a statorového kompresoru, 
sestava tlačné turbíny, sestava volné turbíny, redukční převodovka, ložiska 
Snímání tlaku v olejové soustavě – při ucpání filtru dojde k poklesu tlaku, coţ značí 
zvýšený výskyt nečistot a částic opotřebovaných prvků v olejové soustavě. Změna tlaku můţe 
znamenat i vysokou teplotu oleje, coţ znamená moţnou poruchu  palivo-olejového výměníku 
tepla. Měřením tlaku v olejové soustavě lze zjistit poruchy těchto částí: redukční převodovky, 
chladícího systému, olejového systému, ložisek, těsnění 
Snímání množství částic v oleji a jejich rozbor – tribodiagnostickou metodou 
spektrální analýzy lze zjistit, jaké prvky způsobují případné otěry. Touto metodou lze tedy 
zjistit závadu na jakémkoliv prvku, který je mazán olejem i samotné olejové soustavy.   
Snímání hodnot neustále sledovaných parametrů motoru (teplota, tlak, otáčky) – 
motor musí mít předepsány kritické hodnoty těchto základních parametrů, které jsou v něm 
snímány v různých bodech (na vstupu do kompresoru, za kompresorem, před vstupem do 
spalovací komory atd.). Tyto hodnoty jsou pro kaţdý letový mód motoru rozdílné. Podle 
těchto parametrů systém určuje např. jak velké mnoţství vzduchu je odpouštěno, pod jakým 
úhlem budou nakloněny mezistupňové deflektory atd.. Informace o průběhu těchto hodnot 
slouţí také k bliţšímu určení problémů, které mohly nastat během letů mezi jednotlivými 
motorovými údrţbami. Pokud dojde k přílišné deviaci se srovnáním s etalonovými 
hodnotami, můţe to znamenat závadu na těchto částech: sestava rotorového a statorového 
kompresoru, vstřikovací palivové trysky, výstupní kanály ze spalovací komory, sestava tlačné 
turbíny, sestava volné turbíny, vzduchotechnický systém, chladící systém, těsnění 
Data stavových veličin z řídící soustavy – funkce celého motoru je řízena automaticky 
řídící soustavou. Ta má za úkol zajišťovat jeho nepřetrţitý, ekonomický a hlavně bezpečný 
chod. Aby toto bylo zajištěno, je důleţitá sebereflexe systému. Proto jsou výše zmíněné 
postupy monitorování vyuţity nejen ke kontrole funkce jednotlivých prvků v celém motoru, 
ale zda naměřené parametry odpovídají také kontrolovaným hodnotám jako celku.  
Motorová soustava musí pracovat téměř bezchybně, neboť je jedním z nejdůleţitějších 
článků, na kterém je závislý řízený let. Diagnostickým moţnostem její správné funkce je při 
návrhu a následném testování věnovaná nemalá pozornost. Jak jsem jiţ avizoval, pro typ 
motoru, který je pouţit na vzorovém letounu EV-55 není dostatek přístupných informací. 
V rámci této práce tedy není moţno určit všechny kritické prvky (příznaky a stavy), ve 
kterých by se motorová soustava mohla nacházet. Z dat, která jsem postupně posbíral jsem 
logicky určil parametry, které lze povaţovat za diagnostické a tedy vhodné ke sledování a 
porovnávání s jejich (výrobcem) předepsanými hodnotami. Těmito parametry podle mne jsou: 
vibrace, tlak olejové soustavy, množství nečistot v oleji, sledování teplot v různých oblastech 
motoru (na obr. 29 oblasti pod čísly 1-7), měření tlaků v oblastech motoru (výčet oblastí 
tamtéž) a frekvence (tedy rychlost) otáček jednotlivých kompresorů a turbín [41,42,43,44,45].   
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10. Chyby měřících přístrojů a snímání technických parametrů 
Předchozí kapitoly byly strukturované tak, aby bylo moţno srozumitelně a logicky vybrat 
takové prvky (sestavy) jednotlivých systémů, které jsou pro správnou funkci dané soustavy 
podstatné. Zda vybraný prvek pracuje správně, lze vţdy určitým způsobem kontrolovat. 
V případě funkčních členů jakékoliv soustavy, se jeví jako nejjednodušší způsob kontroly 
sledování jejich technických veličin v zatíţeném (pracovním) stavu. Pro srozumitelnější 
vysvětlení uvedu následující zjednodušený příklad.  
Při jízdě autem se jako jeden z mnoha kritických prvků jeví správně nahuštěná 
pneumatika. Uvaţovaná závada na pneumatice je jediná – nedostatek vzduchu. Nedostatek 
vzduchu v pneumatice se logicky projeví poklesem tlaku v ní. K identifikaci poklesu tlaku je 
tedy moţno snímat a měřit celkový tlak v pneumatice. Dále je pro diagnostiku a následnou 
analýzu důleţité, měřená data ukládat. Pokud si totiţ máme moţnost prohlédnout postupný 
vývoj tlaku, můţeme tak se stoprocentní určitostí konstatovat, zda došlo k náhlému proraţení, 
nebo k postupnému (pomalému) odpouštění pneumatiky (např. z důvodu netěsnosti ventilu). 
To znamená, ţe by bylo vhodné tlak monitorovat snímačem s elektrickým výstupem, který by 
data ukládal do dané paměti (počítače apod.). Díky tomuto ukládání, si pak lze data (např. 
v servisu) prohlédnout a odhadnout místo závady, čímţ se ušetří čas potřebný k prohlídce 
dopravního prostředku. Při pouţití PC jej lze navíc naprogramovat tak, aby při daném vývoji 
uvedeného tlaku signalizoval danou chybu (při náhlém úbytku tlaku v pneumatice 
signalizoval proraţenou pneumatiku apod.).  
Toto lze jednoduše převést i na problematiku leteckých systémů. Při volbě vhodných 
snímačů je ale nutno uvaţovat více činitelů. Za letu totiţ mohou snímače podléhat různým 
zrychlením, kladným i záporným teplotám a jiným faktorům, které by mohly ovlivnit nejen 
jejich správnou funkci, ale i přesnost snímání (chyby a odchylky měření) či životnost (z 
ekonomického hlediska není ţádoucí měnit snímače v těţko přístupných místech po několika 
stovkách cyklů, ale musí vydrţet daleko déle). V letectví je navíc kladen poţadavek na co 
moţná nejniţší hmotnost snímací soustavy, s čímţ se velice často pojí i malé rozměry 
snímačů. Samozřejmostí je elektrický výstup měřícího zařízení.  
S ohledem na těchto pět faktorů, budu tedy vybírat vhodné snímače vybraných veličin 
diagnostických parametrů, které jsou vţdy shrnuty v závěru jednotlivých kapitol reálných 
soustav. Nejprve ale něco málo uvedu k chybám a nejistotám, které při měření mohou nastat. 
10.1. Chyby v měření  
Ať uţ se budeme snaţit sebevíc, vţdy při měření nějaké chyby nastanou. Ne pokaţdé lze 
totiţ měřit danou veličinu za naprosto stejných (teoretických) podmínek (různá teplota, 
vlhkost, tlak, osvětlení, nepřesnost výroby atd.). Vţdy jde o to, dané parazitní vlivy 
eliminovat natolik, aby to pro dané účely bylo vyhovující.  
Zdroje chyb měření: 
a) Přístrojové chyby  - jsou to chyby, které plynou z nedokonalosti pouţitých měřících 
prostředků. Hodnoty chyb, které vznikají při výrobě snímacího zařízení (odchylky 
dílů, nepřesnosti montáţí apod.) udává výrobce formou korekčních křivek či jako 
maximální povolenou odchylku se znaménkem ±. Tyto korekce se nevztahují pouze 
na jeden vyrobený přístroj, ale na celý jejich typ (celou řadu měřidel), 
b) Chyby instalace – jsou to chyby, které vyplývají z nedostatků zapojení, uloţení a 
nastavení měřidel, z jejich vzájemného ovlivňování (zapojených v sérii i paralelně), 
chyby vyplývající z ovlivnění hodnot měřené veličiny měřidlem apod.,   
c) Chyby metody – jsou chyby, které vyplývají z nedokonalosti pouţitých metod měření, 
z pouţití přibliţných hodnot fyzikálních konstant a ne úplně přesných závislostí,    
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d) Chyby pozorování – chyby způsobené nedokonalostí pozorování a osoby, která 
pozorování provádí, 
e) Chyby výpočtové – jsou to chyby, které vznikají zpracováním naměřených hodnot 
(pouţití přibliţných vztahů, chyby interpolace, extrapolace, linearizace apod.). 
 
Chyby se také dělí podle jejich vlivu na výsledek měření na náhodné a systematické. 
Kromě těchto dvou uvedených ještě existují tzv. hrubé chyby, které ale vznikají 
nepozorností při měření.  
10.1.1. Náhodné chyby měření 
Náhodné chyby jsou takové, u kterých se jejich absolutní hodnota (i znaménko) mění 
podle zákona rozdělení pravděpodobnosti. Tyto chyby nelze vyloučit a lze odhadnout pouze 
jejich pravděpodobnost nastoupení. Pokud budeme za stejných podmínek měřit jednu veličinu 
X v důsledku existence náhodných chyb pak budeme při různých měřeních dostávat různé 
údaje(x1,x2.....xn). Poté se jako správný výsledek naměřené hodnoty bere jejich aritmetický 
průměr.   
 ̅   
 
 
∑  
 
   
 
n.......... počet opakovaných měření       (10.1) 
 
Dále se ohodnocuje rozptýlení údajů opakovaných měření – tzv. výběrovým rozptylem 
   
 
   
∑     ̅  
 
 
   
 
          (10.2) 
Rozptyl (směrodatná odchylka) charakterizuje, jak jsou výsledky měření (náhodné chyby) 
rozptýleny. Hodnota této odchylky, nebo její násobek, vyjadřuje jakousi hranici, kterou můţe 
náhodná chyba s určitou pravděpodobností překročit. Toto uţ ale souvisí s nejistotou měření, 
kterou se budu zabývat dále. Náhodné chyby tedy existují, ale nelze je v jednotlivých 
případech určit. Z pravděpodobnostního hlediska ale umíme popsat jejich chování (kdy se 
objeví) a ve výsledku jim tedy lze přiřadit určitou hodnotu nejistoty.    
10.1.2. Systematické chyby měření 
Systematická je chyba, jejíţ hodnota se při stejných podmínkách měření nemění (je 
konstantní) ale při jejich změně se mění dle určité (známé) závislosti. Na rozdíl od náhodných 
chyb nelze tu systematickou charakterizovat na základě opakovaných měření. Proto se je 
snaţíme zjistit a následně odstranit těmito způsoby: odstranění příčin., které tuto chybu 
vyvolávají, vhodnou kompenzací, uplatněním příslušných korekcí a kombinací těchto způsobů. 
Z ekonomického hlediska je odstraňování systematických chyb časově i přístrojově 
nákladné a tak se provádí pouze a jenom v takových případech, kdy je to nevyhnutelné. 
Kromě toho, tento druh chyby nelze identifikovat stoprocentně. Dá se zjistit pouze její odhad, 
nikdy ne její skutečná hodnota. A proto je v našich silách vţdy jen odstranit tento známý 
odhad. Tak zůstává určitá nevyloučená část celkové chyby, která se značí jako nevyloučená 
systematická chyba. Tyto odhady mají (jako u náhodných chyb) svou určitou nejistotu 
nevyloučené systematické chyby. Pokud systematické chyby vznikají z více zdrojů najednou, 
celková systematická chyba se pak určí jako suma všech uvaţovaných systematických chyb. 
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10.2. Nejistoty v měření 
Jako nejistotu v měření lze označit parametr, který souvisí s výsledkem měření. 
Charakterizuje rozptyl hodnot, které je moţno racionálně přiřadit k měřené veličině. Nejistota 
se můţe týkat: výsledků měření, hodnot odečítaných z pouţitých přístrojů, pouţitých 
konstant, korekcí apod.. Odráţí tedy nedostatky v dokonalém poznání hodnoty sledované 
veličiny (k dokonalému poznání sledované veličiny by bylo třeba nekonečné mnoţství 
informací). Jevy, které k nejistotám přispívají se nazývají souhrnně - zdroje nejistot. V praxi 
takovýchto zdrojů existuje nepřeberné mnoţství. Zde uvedu některé z nich: 
a) neúplná definice sledované (měřené) veličiny, 
b) nedokonalá realizace definice měřené veličiny, 
c) nereprezentativní výběr vzorku (nemusí reprezentovat měřenou veličinu), 
d) nedostatečná znalost účinků podmínek prostředí nebo jejich nedokonalé měření, 
e) subjektivnost při odčítání z analogových přístrojů, 
f) omezená rozlišovací schopnost přístrojů, 
g) nepřesnost referenčních materiálů a etalonů, 
h) nepřesné hodnoty konstant a parametrů, pouţívaných v algoritmech zpracování dat, 
i) aproximace a nedokonalé předpoklady zahrnuté v metodě a při postupu měření, 
j) změny při různých měřeních snímané veličiny v očividně stejných podmínkách. 
Při určování nejistot, se vychází z teorie pravděpodobnosti a statistiky, přičemţ se 
předpokládá, ţe měřené chyby hodnot, podléhají určitému rozdělení pravděpodobnosti 
výskytu (Gausovo, rovnoměrné, Simpsonovo, lichoběţníkové apod.). Z tohoto plyne, ţe i 
výsledek měření má také určité rozdělení pravděpodobnosti. Základní kvantitativní 
charakteristikou nejistoty je standartní nejistota u, která je rovna směrodatné odchylce 
příslušného pravděpodobnostního rozdělení. Tyto standartní nejistoty se dělí podle způsobu 
získání na nejistotu typu A a nejistotu typu B. 
Nejistota typu A – získaná statistickými metodami z naměřených údajů uA , 
nejistota typu B -  nejistoty získané jiným způsobem, neţ statistickými metodami uB. 
Sloučením uvedených nejistot vznikne tzv. kombinovaná nejistota. Nejistoty A i B jsou 
v celkovém výsledku rovnocenné a liší se pouze metodami jejich vyhodnocení. 
Charakteristickým znakem nejistoty vyhodnocované metodou A je to, ţe s rostoucím počtem 
měření její hodnota klesá. Při metodě B není hodnota nejistoty počtem měření ovlivněna. 
Tyto standartní nejistoty obvykle vytvářejí určitý interval, pokrývající skutečnou hodnotu 
něřené veličiny s poměrně malou pravděpodobností (okolo 66%). Proto se zavádí tzv. 
rozšířená nejistota U.   
Pro určení nejistoty typu A, se vychází z n nezávislých, naprosto stejných měření dané 
veličiny (n > 10). Odhad hodnoty měřené veličiny je poté aritmetickým průměrem výsledných 
hodnot (vzorec 10.1). Standartní nejistota určená metodou A tohoto odhadu je rovna 
směrodatné odchylce aritmetického průměru a tedy: 
      ̅  
  
√ 
 √
 
      
∑     ̅  
 
   
 
           (10.3) 
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Nejistoty typu B se váţí na známé, identifikovatelné a kvantifikované zdroje. 
Vyhodnocení vychází především z kvalifikovaného úsudku, který je zaloţen na všech 
dostupných informacích o měřené veličině X a jejich moţných změnách. Zdroji informací 
mohou být: předchozí měření a jejich výsledky, zkušenosti a všeobecné znalosti o měřeném 
objektu, měřících metodách, prostředcích a podmínkách snímání, specifikace získané od 
výrobce, údaje z certifikátů, kalibračních a ověřovacích listů a nejistoty referencí, převzatých 
z různých pramenů. Postup pro určení nejistoty typu B je následující: 
1. Určí se moţné zdroje nejistot Zi 
2. Určení standartní nejistoty kaţdého zdroje (z tabulek, norem, technické dokumentace 
apod.), nebo odhadem pouţitím vhodných metod 
3. Posouzení korelace mezi jednotlivými zdroji a stanovení odhadu korelačního 
koeficientu r (ten nabývá hodnot mezi ±1, pro silnou závislost odhadů xi a xj se r blíţí 
hodnotě +1 nebo -1, pro nezávislé odhady je r = 0) 
4. Určení vztahu mezi měřenou veličinou X a zdroji nejistot Z1,Z2....Zi, 
5. Výpočet nejistoty uB ze vztahu:                    (10.4) 
Pokud poté předpokládáme, ţe neexistuje závislost mezi zdroji nejistot vyhodnocenými 
metodou A a B, lze hodnotu celkové kombinované nejistoty při opakovaném přímém měření 
jedné veličiny určit ze vztahu:  
   
     
    
  
          (10.5) 
Jak je uvedeno výše, tato získaná hodnota vytváří interval pokrývající skutečnou hodnotu 
měřené veličiny s poměrně malou pravděpodobností (cca okolo 66%). Pro potřeby v praxi je 
ale nutno jej rozšířit na pravděpodobnost pokrytí skutečné hodnoty blízkou 100%. Úpravou 
tedy vznikne tzv. rozšířená nejistota měření U. Ta se určuje z hodnoty standartní nejistoty, 
vynásobené koeficientem rozšíření k, dle vztahu:         (10.6) 
Volba hodnoty koeficientu k se určuje díky pouţití vhodných tabulek a závisí na 
uvaţovaném pravděpodobnostním rozdělení odhadu výsledku a volbě hodnoty jeho 
pravděpodobnostního pokrytí (např. 95%, 99%, 99,5% atd.). 
Tímto bych ukončil část kapitoly 10 - chyby a nejistoty v měření technických veličin a 
začal bych další, podstatnější částí, ve které budu popisovat funkce vhodných typů snímání 
zvolených technických parametrů. [46] 
10.3. Snímání technických parametrů  
V této části kapitoly 10 uvedu vhodné typy snímání technických parametrů, které byly 
v předchozích kapitolách označeny za diagnostické. Pro shrnutí je zde uvedu: 
Hydraulická soustava:  
-  tlak, teplota, čas přesunutí pístnice pracovního válce, tribo kapaliny 
Elektrická soustava: 
-  proudové charakteristiky (měření napětí a proudu), teplota 
Palivová soustava:  
-  tlak, otáčky, výška hladiny paliva, znečištění paliva, teplota 
Motorová soustava: 
- vibrace, tlak v oleji, znečištění oleje a výška jeho hladiny, teplota, tlak, otáčky 
Z uvedeného plyne, ţe hledáme snímače pro měření: tlaku, teploty, otáček, času 
přesunutí pracovního válce, triba (znečištění), proudu, výšky hladiny a vibrací. Všechny tyto 
snímače by měly být s elektrickým výstupem z důvodu ukládání dat. Tato data mohou slouţit 
nejen k následné analýze provozu, ale také k rychlejší, kvalitnější a tedy ekonomičtější 
údrţbě. 
- 79 - 
 
10.3.1. Snímání tlaku 
Snímače tlaku s elektrickým výstupem se mohou dělit do dvou skupin: 
- snímače s deformačním členem 
-  snímače s elektricky aktivním tělesem 
Snímače s deformačním členem měří velikost tlaku nepřímo. Jako deformační prvek se 
pouţívá nejčastěji tenká či tuhá membrána, vlnovec apod.. Relativní nebo absolutní 
deformace pouţitého deformačního prvku se snímá elektrickým snímačem a transformuje se 
na výstupní napěťový či proudový signál. Řadí se sem tenzometrické, odporové, kapacitní, 
indukční a vibrační snímače. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Snímače s elektricky aktivním telěsem obsahují citlivý prvek, který na tlak reaguje změnou  
svých elektrických vlastností. Pracuje tedy přímo, bez deformačního členu. Do této skupiny 
snímačů spadají piezoelektrické snímače, kapacitní, odporové a také některé snímače 
s optickými vlákny. Jako vhodná volba se mi ze začátku jevilo snímání tlaku 
piezoelektrickým snímačem, protoţe byl dostatečně citlivý na změnu tlaku, také finančně 
dostupný s dobrou ţivotností a skvělou přesností, s moţným rozsahem měření aţ do 100MPa. 
Poté jsem ale zjistil, ţe jsou tyto snímače citlivé na vibrace, coţ při měření tlaku za letu není 
přípustné. Rychle tedy z myšlenky vyuţití piezoelektrických snímačů tlaku sešlo. 
Po dlouhém rozhodování a sběru informací jsem došel k závěru, ţe bude nejlepší snímat 
tlak vyuţitím tenzometrického manometru s křemíkovou membránou.  
Tenzometry obecně při své činnosti měří relativní deformaci deformačního prvku a ta je 
převedena na výstupní napěťový signál. Jsou to kovové, či polovodičové prvky, jejichţ odpor 
se díky působící deformaci mění. Upevňují se přímo na deformační člen do míst s největší 
relativní deformací. Tenzometr je potřeba připojit k elektrickému zařízení, které zpracuje 
jejich signál. V dnešní době jiţ nejsou výjímkou tlakové snímače ve formě integrovaných 
obvodů. Signál na výstupu se ale z důvodu nepřesností musí dále kalibrovat. Jak lze odvodit 
z obr. 31, samotný tenzometrický manometr by byl bez příslušného převodníku vcelku 
nepouţitelný. Pro přehled jednotlivých parazitních vlivů na výstupní signál manometru a 
převodníku uvádím tabulku č. 16.  
Zkoumaný parametr Tenzometr. manometr Tlakový převodník 
Citlivost ±50% ±1% 
Určení nuly ±20% ±1% 
Nelinearita a hystereze ±0,5% ±0,5% 
Určení nuly od tlaku ±10% ±0,5% 
Určení nuly od teploty ±5% ±0,5% 
Tabulka č. 16- Parazitní vlivy na tenzometrický manometr a převodník tlaku 
Obrázek č. 30 - příklady deformačních prvků zleva: s tenkou membránou, s tuhou membránou a s 
použitím vlnovce 
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Pro účely měření tlaku za hydrogenerátorem, za čerpadlem paliva, za palivovými 
tryskami, před a za filtry či měření tlaku v různých částech motorové soustavy se jako 
nejvhodnější jeví tenzometrický snímač tlaku s křemíkovou membránou. Ten spadá do 
kategorie polovodičových tenzometrů. Tuhá kruhová membrána je vyrobena z monokrystalu 
křemíku. Vyrábí se podobně jako integrované obvody, čímţ lze dosáhnout opravdu malých 
rozměrů a nepatrné hmotnosti (průměr membrány dosahuje velikosti 3,2mm s tloušťkou 
0,8mm). Reakce na změnu tlaku přichází v hodnotách desetin sekundy (cca 0,2s) a rozsah 
pracovních teplot je pro jejich vyuţití v letectví také vyhovující (-50 aţ + 200°C). Díky 
moţnosti jejich hromadné výroby lze dosáhnout i finančně příznivých prodejních cen. Pracují 
s dovolenou chybou 0,2% měřícího rozsahu. Rezonanční frekvence membrány je vysoká – aţ 
45kHz. Ţivotnost těchto snímačů je dostatečná. Snímač můţe být konstruován pro měření 
přetlaku i jeho diference. Lze je jednoduše připájet přímo na plošnou desku převodníku a tím 
vytvořit plně funkční prvek snímače tlaku.    
10.3.2. Snímání teploty 
Při měření neznámé teploty daného objektu, se vyuţívá moţnosti meření rozličných 
sekundárních veličin, které se právě v závislosti na teplotě mění. Snímanou veličinou můţe 
být např. změna objemu, popřípadě tlaku teploměrné látky, změna elektrických vlastností 
snímače teploty či tepelné vyzařování měřeného objektu. Obecně teplotní snímače vyuţívají 
několika základních principů: 
- teplotní roztažnost tuhých, kapalných či plynných látek. Rozdíl teplotních roztaţností 
dvou látek poté představuje míru teploty. Měří se tedy změna objemu teploměrné látky při 
konstantním tlaku (dilatační teploměry) nebo stejná změna, ale při konstantním objemu 
(tlakové teploměry), 
- změna elektrických vlastností snímače v závislosti na změně teploty, přičemţ se 
vyuţívá: 
a) závislost elektrického odporu vodičů a polovodičů na teplotě. Příhodně se také tyto 
snímače nazývají odporové teploměry, neboli termistory, 
b) vznik termoelektrického napětí v obvodu, tvořeným dvěma různými kovovými vodiči, 
jejichţ konce jsou spojeny a vystavují se dvěma různým teplotám (tzv. Seebeckův jev). 
Takovéto snímače se nazývají termočlánky, 
- snímání vyzařované energie. Jak je známo, kaţdý objekt, který má teplotu T > 0K 
produkuje tepelné záření. K určení teploty se vyuţívají tepelné detektory, 
- využití spektrální zářivosti objektu. S růstem teploty roste i spektrální vyzařování.   
Obrázek č. 31 - Porovnání tolerančních pásem tenzometrického manometru a tlakového 
převodníku (vlevo se nachází toleranční pásmo tenzometrického manometru) 
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Tak jako u snímání tlaku hledáme vhodný snímač teploty s elektrickým výstupem. Ty 
jsou právě díky tomuto výstupu nejpouţívanějšími teploměry pouţívaných v automatizaci. 
Jejich hlavní výhodami jsou malé rozměry, výborná přesnost, unifikace výstupu (dají se 
připájet rovnou k vyhodnocovaným aparaturám), rozsáhlé spektrum konstrukčních řešení a 
také příznivá cena. Na obr. 32 lze spatřit základní porovnání vlastností elektrických snímačů 
teploty, ze kterých budu dále vybírat vhodný typ k měření daných parametrů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jestliţe se pozorně podíváme na výhody i nevýhody jednotlivých metod a představíme si, 
co je třeba měřit (teplota za hydrogenerátorem, teplota paliva, akumulátoru a teploty 
v různých částech motoru), vychází jako nejlepší varianta (pro naše účely) vyuţití snímání 
teploty pouţitím termočlánku.  
Ty při měření vyuţívají tzv. Seebeckova jevu tzn. ţe: v obvodu, který je sloţen ze dvou 
vodičů různých materiálů, které jsou na obou dvou koncích spojeny, způsobí rozdíl teplot na 
vznik elektromotorického napětí. Jeho velikost a polarita závisí na materiálu obou kovů 
pouţitých v termočlánku. Je to tedy jakýsi generátor napětí, které se dá měřit citlivým 
voltmetrem. Závislost rozdílu teplot a napětí není lineární. Jako zjednodušení se do vztahu pro 
výpočet napětí přidává tzv. Seebeckův koeficient, neboli koeficient úměrnosti α, jehoţ 
hodnota se mění (určuje se tabulkově podle materiálu termočlánku) se změnou teploty. 
Obrázek č. 32 - Základní porovnání vlastností snímačů teploty s elektrickým výstupem 
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kde:           (10.7) 
Ute.......... termoelektrické napětí, generované termočlánkem 
α  .......... koeficient úměrnosti tzv. Seebeckův koeficient 
∆T.......... rozdíl teplot obou konců obvodu 
Měřící spoj termočlánku tvoří dva kovové vodiče, vyrobených z různých materiálů, které 
jsou k sobě vodivě spojeny. Tento spoj můţe být proveden pájkou, nebo svarem. Při svaření 
dvou konců se ale sniţuje přesnost měření z důvodu tepelného ovlivnění. Průměry 
termočlánků se pohybují od 0,5 – 4mm, vodiče z ušlechtilých kovů dosahují opravdu velice 
malých rozměrů 0,2-0,5mm. Aby bylo moţno odměřit vzniklé napětí, je třeba k jednomu 
konci vodičů připojit snímač napětí. Spoj, který se vkládá do měřeného prostředí se poté 
nazývá jako teplý, druhý (snímaný spoj voltmetrem) se značí jako studený, nebo-li referenční. 
Při zapojení voltmetru ale vznikají různá parazitní termoelektrická napětí, které lze ale 
vhodnými metodami eliminovat.  
Termočlánek lze pouţít i jako samostatný prvek, ale vţdy se umisťuje do tzv. ochranného 
pouzdra, které jej chrání před mechanickým poškozením. Rozsahy měřených hodnot teploty 
termočlánků se pohybují ve velice širokém rozmezí od -270°C aţ po 2320°C. Rozsah hodnot 
vţdy závisí na pouţitém materiálu vodičů. Pro naše účely by bylo jako materiál na vodiče 
pouţít: platinu-rhodium Pt-13%Rh na kladný vodič a čistou platinu Pt na záporný vodič. 
Teplotní rozsah termočlánku s chybou 1°C je při pouţití kombinace těchto materiálů od 0°C 
do 1450°C. Generované elektromotorické napětí v rozsahu 0 – 16,741mV. Takovýto článek 
lze pouţívat v oxidačním prostředí, ale nesmí se vkládat do kovového ochranného obalu. 
Pokud bude třeba měřit i zápornou teplotu (např. u snímání teploty paliva ve vysokých 
výškách), je vhodné jako materiál pouţít měď Cu pro kladný vodič a tzv. konstantan Cu-Ni 
pro záporný. Takovýto termočlánek spolehlivě měří (chyba 0,5°C) v rozsahu teplot -200°C aţ 
300°C, coţ je pro naše potřeby dostačující.  
10.3.3. Snímání otáček 
Snímání rotace, popřípadě její frekvence, ze které se dá jednoduše počet otáček dopočíst, 
je ve strojařské praxi běţnou záleţitostí. Přístroje měřící frekvenci otáčení se nazývají 
otáčkoměry, přístroje, které slouţí k určení celkového počtu otáček za určitý časový interval 
se nazývají počítadla otáček. Pro naše účely je vhodné pouţívat otáčkoměry. Ty se dle 
převodu na výstupní signál dělí na tyto skupiny: 
- mechanické otáčkoměry s neelektrickým výstupem, 
- hydraulické otáčkoměry, 
- otáčkoměry s elektrickým výstupem, 
- pneumatické otáčkoměry 
Všechny tyto skupiny se navíc ještě dělí podle toho, zda se snímací část měřidla dotýká 
měřeného objektu na kontaktní a bezkontaktní snímače. V případě kontaktních měřidel bývá 
snímací zařízení spojeno s rotorem měřeného prvku. V důsledku toho je ale měřený objekt 
zatěţován přídavným momentem, který je potřebný k překonání pasivních odporů v měřidle. 
To bezkontaktní snímače vyuţívají takové jevy, kdy se v průběhu otáčení vytvoří tzv. 
paměťové pulsy. Tímto pulsem můţe být např. přerušované světlo, které z pomocného zdroje 
dopadá na fotoelektrický snímač a tak vytváří elektrický signál. Takovéto signály lze 
vyhodnotit frekvenčními metodami zpracování signálů nebo lze impulsy převádět rovnou do 
počítadla otáček. Pro snímání frekvence otáček jednotlivých kritických prvků v palivové i 
motorové soustavě se jako jasná volba nabízí typ bezkontaktních snímačů. Nejprve jsem chtěl 
vyuţít fotoelektrických impulzních snímačů. Tento druh snímačů se mi totiţ jevil jako 
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dostatečně přesný, s malými rozměry, lehký, s dobrou ţivotností a cenově přijatelný.  
Z důvodu vysoké pravděpodobnosti zanesení světelně citlivých prvků a tím pádem i vysoké 
šance jejich nesprávné funkce jsem ale tuto myšlenku musel zavrhnout.  
Dalším vhodným typem měřidel jsou snímače, zaloţené na principu snímání impulsů při 
otáčení. U tohoto druhu otáčkoměrů se vytvoří značka na rotující části snímače. Průchod 
touto značkou (nejčastěji magnetickou) pak způsobí vyslání pulsu do vyhodnocovacího 
prvku. Lze tedy snímat jak frekvenci otáčení, tak počet otáček. Pokud je potřeba přesnějšího 
měření, můţe být na obvodě otáčení vytvořeno takovýchto značek více. Nevyhnutelnou 
součástí takového otáčkoměru jsou elektrické obvody, které zabezpečují právě počítání 
impulsů, případně měření časového intetrvalu.  
Magnetická značka se nejčastěji vytváří na povrchu otáčející se součástky. Ke zjišťování 
přítomnosti takovéto značky se pouţívají různé snímače: 
- indukční 
- magnetoodporový 
- Hallova sonda 
- speciální (vibrační apod.) 
Je logické, ţe při vytváření takovéto značky se musí dbát na to, aby magnetický impuls 
trval co nejkratší dobu a aby na sledovaném objektu nevznikala ţádná parazitní magnetická 
pole. Ty by totiţ mohly ovlivňovat přesnost měření. Nejvhodnějším snímačem je v našem 
případě indukční snímač. Kaţdá vytvořená feromagnetická značka na rotujícím prvku vyvolá 
změnu magnetického toku a v cívce snímače tak vznikne indukované napětí Ue . Velikost 
tohoto napětí je přímo úměrná úhlové rychlosti (viz vzorec 10.8). Výhodami takovéhoto 
snímače jsou jeho jednoduchost, vysoký výstupní signál, přesnost, ţivotnost a „rozumná“ 
pořizovací cena. 
    
  
  
   
kde:           (10.8) 
Ue .......... indukované napětí 
dφ/dt ....  změna magnetického toku 
N ..........  počet závitů cívky 
10.3.4. Snímání času přesunutí pístu pracovního válce 
Pro snímání času přesunutí pístu pracovního válce je vhodné vyuţít metodu indukčních 
snímačů (podobně jako tomu bylo v minulém případě při snímání frekvence otáčení). Pokud 
se vodič pohybuje v magnetickém poli, indikuje se v něm elektrické napětí. Uvaţujme 
umístění vodivého prvku (pístu) v magnetickém poli dle obr. 33. 
Pokud budeme vodičem pohybovat, indikuje se v něm napětí, které 
vytvoří vířivé proudy. Těmi se vybudí magnetický tok, který 
dosáhne aţ k blízko umístěné cívce. Od pohyblivého 
magnetického toku je v cívce indikováno napětí o velikosti U 
(viz 10.9). Výstupní napětí je při tomto principiálním řešení 
úměrné zrychlení pístu. Čas přesunutí je poté moţno 
jednoduše dopočítat. 
     
  
  
 
kde:      (10.9) 
U .......... napětí 
K .......... konstanta 
B .......... magnetická indukce 
dv/dt ..... zrychlení    
Obrázek č. 33 - princip indukčního 
elektrodynamického snímače 
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10.3.5. Snímání znečištění (triba) kapaliny 
Snímání a kontrola znečištění kapaliny se neprovádí za provozu letadla, ale 
v laboratorních podmínkách. Zařízení k takovému testování jsou totiţ velice těţká, sloţitá a 
nákladná. Vysvětlení principu snímání a zkoumání nečistot (tribodiagnostické metody) bylo 
vysvětleno v kapitole číslo 9.2 - Motorové soustavy malých dopravních letounů a jejich 
diagnostické metody (strana 72).  
 
10.3.6. Snímání proudové charakteristiky 
Proudové charakteristiky je nutno snímat z důvodu kontroly funkce elektrické soustavy. 
Obecně se elektrický proud měří čtyřmi metodami: 
- měřením úbytku napětí na snímacím rezistoru 
- pomocí systému s proudovým transformátorem 
- pomocí systému s Hallovým senzorem na principu otevřené či uzavřené smyčky 
- magneticky vyvaţovaným systémem 
První případ měření se nehodí pro soustavy s vyšším napětím a velkými krátkodobými 
nabíjecími a vybíjecími proudy (tedy i pro naše účely). Jejich slabinou je např. generování 
příliš velkého mnoţství ztrátového tepla. Druhý případ je pro nás taktéţ nevhodný, neboť 
vyuţívání proudového transformátoru, neumoţňuje snímat stejnosměrný proud. Navíc při 
obou těchto metodách dochází při měření ke ztrátě výkonu, ovlivnění obvodu apod.. 
 
Takţe zbývá pouţití posledních dvou uvedených typů systémů, z nichţ je pro naše účely 
lepší vyuţívat snímání pomocí Hallova jevu. Předností tohoto principu měření je, ţe oproti 
magneticky vyvaţovaným systémům, dosahují menších rozměrů a konstrukčně nejsou tak 
sloţité (z toho plyne niţší pravděpodobnost jejich poruchy, pořizovací náklady atd.). 
 
Hallův jev: „Vloţíme-li vodivou destičku tloušťky d, kterou protéká řídící elektrický 
proud I, do magnetického pole s magnetickou indukcí By, kolmou na směr proudu, pak ve 
směru, kolmém na směr proudu a zároveň na směr magnetického pole lze naměřit rozdíl 
potenciálu el. proudu UH, neboli Hallovo napětí.“ 
 
     
   
 
 
          (10.13) 
 
Základní princip tohoto způsobu 
detekce proudu, je zaloţen na měření 
magnetického pole, jenţ vzniká v okolí 
vodiče přes který proud teče. Je-li vodič 
veden otvorem v magnetickém obvodu 
proudového snímače, magnetický tok je 
tak soustředěn do vzduchové mezery, v 
níţ je Hallův generátor umístěn. Výstupní 
signál Uh generátoru tedy závisí na 
velikosti proudu, který vodičem protéká. 
Snímání Hallovou sondou můţe být 
realizováno s otevřenou či uzavřenou 
smyčkou.  
Obrázek č. 34 - Hallův snímač elektrického 
proudu s otevřenou smyčkou 
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       U principu otevřené smyčky (obr. č.34) je důleţité, aby Hallův generátor poskytoval 
lineární závislost mezi magnetickým tokem a Hallovým napětím. Často je tento lineární 
generátor součástí integrovaného obvodu spolu s odpory na keramickém podkladu. Citlivost a 
teplotní kompenzace se seřizuje laserovou úpravou dvou z těchto odporů. V čidle je často 
integrován i regulátor napětí a teplotně kompenzovaný měřící zesilovač. Výstupní napětí 
proudového čidla je úměrné primárnímu proudu. Výhodami tohoto principu jsou: nízká 
proudová spotřeba, která není závislá na měřené hodnotě, moţnost kompaktní konstrukce bez 
sekundárního vinutí a vysoká odolnost proti přetíţení obvodu. 
 
        U principu systému 
s uzavřenou smyčkou (obr. 
č. 35) je magnetický tok, 
který vzniká primárním 
proudem, zcela vyrovnáván 
opačným magnetickým 
tokem vinutí okolo 
magnetického obvodu. 
Kaţdá výchylka vyváţení 
vede ke generaci Hallova 
napětí. Přes elektronický 
obvod je při vyváţení 
dodáván sekundární proud, 
potřebný ke kompenzaci 
magnetického pole. Tento proud, podělený počtem závitů okolo magnetického obvodu, 
představuje skutečný obraz primárního proudu. Při vyšších kmitočtech (nad 5 kHz) nebo při 
rychlých změnách elektrického toku, se proud přenáší na principu transformátoru. Vloţení 
vnitřního výkonového odporu nám umoţní získat výstupní napětí v širokém rozsahu.  Výhody 
těchto snímačů jsou: vysoká přesnost, velká šířka snímaného pásma, výborná linearita, vysoká 
přetíţitelnost, spolehlivost, moţnost snímání proudu při záporných teplotách, jednoduchost 
konstrukce a nízké náklady na výrobu. Vzhledem k uvedeným výhodám a vlastnostem 
principů měření, volím pro elektrickou soustavu uvaţovaného letounu snímání pomocí 
systému s Hallovým senzorem a uzavřenou smyčkou [47,48]. 
  
Obrázek č. 35 - Hallův snímač elektrického proudu s 
uzavřenou smyčkou 
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10.3.7. Snímání výšky hladiny kapaliny 
Princip snímání výšky hladiny s elektrickým výstupem byl jiţ popsán v kapitole 
palivových soustav. Pro měření výšky hladiny paliva v nádrţích, jsou dle mého názoru 
nejvhodnější kapacitní elektrosnímače. Ty pracují na principu měření kapacity kondenzátoru, 
jehoţ elektrody jsou z části ponořeny ve sledované kapalině (v našem případě je to palivo). 
Pro účely měření kapaliny obsahuje senzor dvojici elektrod, jejichţ osy jsou rovnoběţné. 
Mezi nimi se nachází izolace a vzduchová mezera. Tato vzduchová mezera je vyplněna 
palivem při ponoření pod jeho hladinu a tak se změní kapacita, která je mezi elektrodami 
měřena. Výšku hladiny lze pak zjistit za předpokladu, ţe známe tvar nádrţe (principem různá 
kapacita, různá výška hladiny). Při tomto měření dochází k systematickým chybám, z důvodů 
např. teplotních změn, či díky změně parametrů pouţívaného paliva. Vzhledem k tomu, ţe se 
tyto chyby ale dají předvídat, lze je vhodnými metodami potlačit.  
Hlavní výhoda kapacitního snímače je ta, ţe nezáleţí na skutečné (aktuální, rovné) 
hladině paliva v nádrţi, neboť se kapacita mění pouze při změně poměru mnoţství vzduchu a 
paliva. To znamená, ţe letoun můţe provádět jakékoliv manévry a funkci snímače to 
neovlivní. 
   
     Celkovou kapacitu lze poté vyjádřit 
tímto vztahem: 
 
         
    
  
  
  
[             ] 
kde:     (10.10) 
C1.... kapacita části zaplněné vzduchem 
C2.... kap. části zaplněné kapalinou 
D1,D2.... vnitřní, vnější průměr elektrody 
l ..... celková délka senzoru 
h .... výška hladiny kapaliny 
ε0 ... dielektrická konst. vakua 
εr1... dielektrická konst. vzduchu 
εr2... dielektrická konst. paliva 
        příklad moţného sklonu hladiny 
 
Za předpokladu, ţe εr1 = 1 lze výšku hladiny vypočíst takto:  
  
 
     
(
   
  
  
    
  )  
           (10.11) 
Z obrázku č. 36 plyne, ţe při změně vodorovné hladiny (při náklonu letadla) zůstává 
poměr objemů kapaliny a vzduchu (obsahy šrafovaných ploch se rovnají) vţdy stejný.  
  
Obrázek č. 36 - Uspořádání kapacitního snímače 
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10.3.8. Snímání vibrací 
Vibrace (mechanické kmitání) je moţno charakterizovat třemi základními veličinami 
(viz. vzorec 10.12), které popisují kmitavý pohyb. Výchylkou, rychlostí a zrychlením. 
Jakoukoliv z těchto veličin lze snímat a měřit. Z tohoto plyne, ţe existují tři základní principy 
snímačů: 
- snímače výchylky 
- snímače rychlosti (velometry) 
- snímače zrychlení (akcelerometry) 
  ̈    ̇          ̈ 
kde:           (10.12) 
m ......... hmotnost seizmické hmoty snímače 
ӱ .......... zrychlení pohybu seizmické hmoty snímače vzhledem ke sledovanému objektu   
ẏ .......... rychlost 
b .......... součinitel tlumení 
k .......... tuhost pruţiny 
y .......... výchylka 
Fb ......... budící síla 
M ......... hmotnost objektu 
ẍ .......... zrychlení objektu 
První dva uvedené principy snímání nejsou pro naše účely zrovna nejvhodnější, neboť 
jsou náchylné na okolní rušivé vlivy (otřesy, teplota apod.), kterých je za letu opravdu mnoho. 
Ke sledování vibrací na motoru tedy navrhuji vyuţít akcelerometry. Princip jejich funkce je 
takový, ţe při deformaci destičky z piezoelektrického materiálu vznikne elektrický náboj, 
jehoţ velikost se odvíjí právě od velikosti deformace. Destička (nejčastěji keramická) je 
umístěna mezi dvěma hmotami, z nichţ se jedna nazývá seismická setrvačná hmota a druhá je 
pevně spojena s pouzdrem snímače. Kdyţ měřený stroj kmitá, vibruje také hmota, která je 
pevně spojená s pouzdrem snímače, zatímco seismická hmota zůstává v klidu. Tím vznikne 
deformace piezoelektrického prvku a tak dochází ke vzniku elektrického náboje. 
Akcelerometr měří absolutní vibrace (referenční hmota je nehybná) – viz obr. č. 37. 
 
     Ke kaţdému snímači 
zrychlení je vţdy vydána tzv. 
kalibrační křivka, ze které lze 
vyčíst jeho citlivost a rozsah 
pouţitelnosti. Pokud je 
frekvence kmitání pod spodní 
mezí pouţitého snímače, 
setrvačná hmota se pohybuje spolu 
s měřeným objektem a nedochází tak 
k měření. Tato spodní mez je dána tuhostí 
pruţného uloţení, hmotností referenční 
hmoty a vlastním tlumením pouţitého 
materiálu. Konstrukce akcelerometru umoţňuje upevnění k obalu měřeného stroje prakticky 
v jakékoliv poloze. Je však důleţité, aby nebyl piezoelektrický prvek ve snímači namáhán 
jinak, neţ od vibrací (mohou tak vznikat falešné - rušivé signály). Plocha upevnění musí být 
z tohoto důvodu hladké a ploché, aby při upevnění nedošlo k deformaci jeho základny. 
Falešný signál mohou způsobit i velké teplotní změny a velký utahovací moment.  
Obrázek č. 37 - Princip smykového akcelerometru 
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Obecně se vyrábějí tři různé typy akcelerometrů v různém uspořádání – viz. obr. 38 a 39.  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Velice vhodné je uspořádání Delta Shear, se třemi dvojicemi piezokrystalů a setrvačných 
hmot upevněných na trojbokém středovém sloupku, coţ zajišťuje velmi dobrou linearitu. 
Takto uspořádané snímače vynikají velkou citlivostí, malou hmotností a vysokou vlastní 
frekvencí. Protoţe je základna oddělena od vlastního snímacího mechanismu, umoţňuje to 
měření i při vyšších teplotách a při větším mechanickém namáhání. Uspořádání typu Planar 
Shear má niţší citlivost. Pro naše účely je ale ideální volba smykového typu akcelerátoru, 
uspořádaného stylem Delta Shear. Uchycení by nemělo být provedeno jinak, neţ šroubovým 
spojem. Akcelerátory lze v průmyslu upevnit i jinými způsoby - např. lepidlem, oboustrannou 
páskou či včelím voskem, ale takovéto způsoby se nehodí do prostředí vysokých teplot u 
motoru [49,50,51].  
Obrázek č. 38 - Typy vyráběných akcelerometrů 
Obrázek č. 39 - Možnosti uspořádání akcelerátorů (vlevo uspořádání 
Delta Shear, vpravo Planar Shear) 
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11. Celkové shrnutí  
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout diagnostickou soustavu pro malý dopravní 
letoun. Zadaný úkol jsem pojal tak, ţe jsem se zaměřil na výběr diagnostických parametrů 
soustav letounu a způsob sběru jejich dat. Řešil jsem způsoby snímání hydraulické, elektrické, 
palivové a motorové soustavy. Cílem bylo nejdříve navrhnout diagnostické parametry a poté 
stanovit, jakým způsobem budou snímány jejich hodnoty.  
Postup volby diagnostických parametrů byl zaloţen na výběru kritických prvků a 
uvaţovaných závad, kterými mohou být tyto prvky zasaţeny.  Základem tedy bylo: na 
základě znalostí funkcí, konstrukcí a pravděpodobností poruch jednotlivých členů stanovit, 
které z nich mohou být pro danou soustavu kritické. Proces obecného výběru těchto prvků je 
popsán v kapitole 5 - Hydraulické soustavy malých dopravních letounů a jejich kritické 
prvky.  
Tento obecný výběr je v následující kapitole aplikován na skutečnou hydraulickou 
soustavu. Jako vzor byl zvolen letoun EV-55. Po výběru skutečných kritických prvků byl 
vytvořen tzv. universální okruh, ze kterého lze dále stanovit uvaţované stavy tohoto okruhu a 
jejich příznaky. Tyto příznaky lze charakterizovat jako námi hledané diagnostické parametry. 
V části 6.3 se zabývám zjednodušením snímání těchto parametrů. Nemusí být totiţ snímány 
vţdy všechny jejich hodnoty, ale lze provést selekci takového minimálního počtu parametrů, 
které o dané soustavě poskytují úplnou informaci. Tímto jsem chtěl představit moţný postup 
výběru kritických prvků a sledovaných parametrů.  
Dále v práci jsem popisoval další uvedené soustavy. Vţdy jsem vysvětlil jak tyto 
jednotlivé systémy a jejich prvky pracují obecně a poté jak to můţe vypadat v praxi na 
určitém letounu. Pro elektrickou a palivovou soustavu jsem z důvodu dostupnosti materiálů (a 
také kvůli moţnosti jejich zveřejňování), zvolil letoun L-410. U motorového systému jsem se 
vrátil k soustavě letounu EV-55 a volil jsem tedy diagnostické parametry pro turbovrtulový 
motor Pratt&Whitney PT6A-21.  
Kdyţ jsou diagnostické parametry všech uvedených soustav stanoveny, je určeno, které 
fyzikální veličiny bude nutno snímat. Těmito veličinami jsou: tlak, teplota, otáčky, čas 
přesunutí pracovního válce, tribo (znečištění), proud, výška hladiny kapaliny a vibrace.  
V kapitole 10 postupně docházím k dílčím závěrům a odpovědím na otázku: „Jakým 
způsobem by bylo nejvhodnější uvedený technický parametr snímat?“. Došel jsem tedy 
k tomuto závěru: 
Diagnostiké veličiny způsob snímání 
Tlak tenzometrický manometr s křemíkovou membránou 
Teplota termočlánek (Pt+Rh pro vysoké teploty, Cu+Ni pro nízké teploty) 
Otáčky bezkontaktní indukční snímač s magnetickými značkami 
Čas přesunutí pístnice indukční snímač 
Znečištění kapaliny laboratorní sledování a vyhodnocování 
Proudové 
charakteristiky 
Hallův senzor s uzavřenou smyčkou 
Výška hladiny kapaliny kapacitní elektrosnímače 
Vibrace motoru smykové akcelerometry v uspořádání DeltaShear 
Tabulka č. 17 – Diagnostické parametry a způsoby jejich snímání 
Při výběru vhodných způsobů snímání jsem vycházel z toho, v jakém prostředí by měl 
daný snímač fungovat. Mám tím na mysli vnější vlivy, jako jsou teplota, vlhkost atd.. Dále 
bylo důleţité znát, v jakém rozmezí a s jakou přesností by mělo být měření prováděno. 
V neposlední řadě bylo nutno brát v úvahu ţivotnost měřícího zařízení a jeho moţné 
pořizovací i provozní náklady.   
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12. Závěr 
V této práci se zabývám návrhem diagnostické soustavy pro malý dopravní letoun. 
Protoţe je zadané téma značně rozsáhlé, bylo nutno redukovat celkový rozsah práce a stanovit  
tak pevné hranice konečného řešení. Cílem bylo uvést a detailně popsat výběr typových 
diagnostických parametrů pro hydraulickou soustavu. Pro další řešené soustavy (elektrickou, 
palivovou, motorovou) zvolit kritické prvky a jejich pravděpodobné závady. Z těchto závad 
byl dále proveden výběr podstatných technických veličin, které bude v rámci diagnostiky 
nutno snímat a měřit.  
 
Protoţe je tato práce veřejně publikovatelná, rozhodl jsem z důvodu utajení know-how 
výrobců letadel (toto jsem v práci několikrát zmínil), řešit diagnostickou soustavu 
pro„imaginární“ typ letounu (bral jsem v úvahu reálnou hydraulickou a motorovou soustavu 
z letounu EV-55, elektrickou a palivovou soustavu z letounu L-410). 
 
V dílčích kapitolách této závěrečné práce jsem popsal zmíněné soustavy a funkce jejich 
jednotlivých částí a prvků.  Cílem bylo navrhnout nejprve diagnostické parametry, které jsou 
vhodné ke sledování a následně nejvýhodnější způsoby jejich měření. Diagnostická soustava 
je totiţ, s ohledem na bezpečnost samotného provozu letadla a v rámci sniţování udrţovacích 
nákladů, jeho velmi podstatnou částí.  
 
Z mých poznatků, nabytých při zpracování plyne, ţe při volbě diagnostických parametrů 
je důleţité vybrat takové, které poskytují nejvíce informací, pracují s přípustnou chybou 
měření a zároveň není příliš sloţité (nákladné) je měřit. Zároveň musí být splněna podmínka 
ţivotnosti a spolehlivosti snímače, který musí pracovat správně za jakýchkoliv nepříznivých 
letových podmínek. Při návrhu je také nutno brát v úvahu nutnost elektrických výstupů ze 
snímacích zařízení z důvodu ukládání dat a  jejich následné analýzy.  
 
Díky vhodnému návrhu diagnostické soustavy letounu lze při jeho provozování zajistit 
dostatečnou bezpečnost a také sníţení celkových nákladů na údrţbu. Diagnostická soustava 
totiţ můţe poskytnout odpovědi na dvě velmi často kladené (a také důleţité) otázky: KDE a 
PROČ. Pokud je totiţ známo KDE se závada na letadle nachází (který prvek nebo část 
systému nepracuje tak, jak má), nemusí být vynaloţeno téměř ţádné úsilí na jeho 
vyhledávání, čímţ se značně sníţí celková doba údrţby, a tedy i její náklady. Pokud známe 
odpověď na otázku PROČ tato závada nastala, je moţno se z toho v budoucnu poučit a 
provést náleţitá opatření (vydání technických bulletinů apod.), díky kterým se jiţ nastalá 
(nebezpečná) situace nebude opakovat. Odpovědi na tyto dvě otázky v sobě nesou ještě další 
důleţitý význam. Pokud jsou totiţ sledovaná data diagnostických veličin ukládána, je moţno 
následnou analýzou jejich hodnot zjistit, jak se který parametr behěm vzniku závady měnil. 
Tím se získá moţnost predikce moţného poškození prvku (či většího celku) soustavy. To 
znamená, ţe je moţno s předstihem předvídat, v jakém místě k závadě dojde, předem 
objednat poţadovanou součást a tím opět ušetřit čas i finance. 
 
Například, je otázkou, zda se do budoucna podaří nalézt vhodná metoda ke snímání 
znečištění (triba) provozních kapalin přímo na palubě letadla za letu (s nepříliš velkou 
hmotností a dostatečnou spolehlivostí), čímţ by se letecká on-line diagnostika posunula opět 
o další krok kupředu.  
 
Diagnostické soustavy letadel rozhodně velkou měrou přispívají k bezpečnosti leteckého 
provozu a dá se očekávat, ţe v budoucnu bude jejich význam velkou měrou stoupat. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
ABS  antiblokovací systém    (Anti-lock Brake System) 
APOLLO americký vesmírný program kosmických letů realizovaný NASA 
AZR   samočinné vypínače s volným rozpojením  
AZS  samočinné vypínače bez volného rozpojení  
CSD   pohon s konstantními otáčkami  (Constant Speed Drive) 
EASA  evropská agentura pro bezpečnost v letectví     
(European Aviation Safety Agency) 
EWIS   systém vnitřního elektrického propojení  
(Electrical Wiring Interconection System) 
FMEA  analytická metoda, jejímţ cílem je identifikovat místa moţného vzniku vad 
  (Failure Mode and Effects Analysis) 
FMECA rozšíření metody FMEA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) 
FTA  analýza stromu poruchových stavů   (Fault Tree Analysis)  
ITT   úřad technické termodynamiky  (Institut für Technische Termodynamik) 
LuFo IV letectví pro zemi program IV  (Luftfahrt for schungs programm IV) 
NASA  národní úřad pro letectví a kosmonautiku 
(National Aeronautics and Space Administration) 
NG   označení typů letadel Boeing 737   (New Generation)  
PEFC   palivový článek polymerového elektrolitu (Polymer Electrolyte Fuel Cell) 
PHA  předběţná analýza rizik   (Preliminary Hazard Analysis) 
RAF  britské Královské letectvo   (Royal Air Force) 
RBD  Analýza blokového diagramu bezporuchovosti (Reliability Block Diagram) 
SESAR  Jednotné evropské nebe výzkum řízení letového provozu 
  (Singly European Sky ATM Research) 
SSSR   Svaz Sovětských Socialistických Republik 
USA  Spojené státy americké    (United States of America) 
USD  americký dolar – měna   (United States Dollar) 
AC  střídavé elektrické napětí   (Alternating Current) 
DC  stejnosměrné elektrické napětí  (Direct Current) 
VF   proměnná frekvence    (Variable Frequency) 
VSCF   proměnná rychost, stejná frekvence     
(Variable-Speed/Constant Frequency) 
 
 
α    koeficient úměrnosti tzv. Seebeckův koeficient 
    rozdíl tlaků 
∆T   rozdíl teplot obou konců obvodu 
ε0   dielektrická konst. vakua 
εr1  dielektrická konst. vzduchu 
εr2  dielektrická konst. paliva 
Σ  suma, součet 
    tlaková účinnost 
    průtoková účinnost 
τi   doba provedení testu  
   úhlová rychlost 
A  ampér 
Ah  ampérhodina 
Al  hliník 
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b  součinitel tlumení 
B  magnetická indukce 
C  coulomb 
C1,C2  kapacita části zaplněné vzduchem, kap. části zaplněné kapalinou 
Cr  chróm (chemický prvek) 
Cu  měď (chemický prvek) 
Cu-Ni  konstantan (slitina) 
d  tloušťka 
dφ/dt  změna magnetického toku 
dv/dt  zrychlení   
D1,D2  vnitřní, vnější průměr elektrody 
Fb  budící síla 
h  výška hladiny kapaliny 
H  entropie 
Hz  hertz 
I  elektrický proud 
k  tuhost pruţiny, koeficient rozšíření 
K  kelvin, konstanta 
l  celková délka senzoru 
m  hmotnost seizmické hmoty snímače, počet jedniček v dílčí tabulce 
M  hmotnost objektu 
    kroutící moment dodávaný hydrogenerátoru 
n  počet otáček, počet nul v dílčí tabulce 
N  počet moţných (předpokládaných) stavů soustavy, počet závitů cívky 
Ni  nikl (chemický prvek) 
p1,p2  tlak na vstupu do hydrogenerátoru tlak na výstupu z hydrogenerátoru 
pi  pravděpodobnost, ţe se systém bude nacházet v i-tém stavu 
qi  pravděpodobnost poruchy dané i-tou hypotézou 
Q  skutečný průtok hydrogenerátoru 
Qt  teoretický průtok 
Qs  svodový proud (průtokové ztráty)  
r  počet dílčích tabulek v matici stavů 
s  sekunda 
Si  mnoţina technických stavů soustavy 
T  teplota 
Ti  titan (chemický prvek) 
U  rozšířená nejistota měření, napětí 
Ue  indukované napětí 
UH  rozdíl potenciálu el. proudu neboli Hallovo napětí 
Ute  termoelektrické napětí, generované termočlánkem 
V  volt 
Vg  geometrický objem (objem který projde hydrogenerátorem za jednu otáčku) 
Xj   mnoţina příznaků 
y  výchylka 
Zi  zdroje nejistot  
ẍ  zrychlení objektu 
ẏ  rychlost 
ӱ  zrychlení pohybu seizmické hmoty snímače vzhledem ke sledovanému objektu 
   
 
